en 1872 par don d'ALMEIDA 


Ne . 8 LE 


ss es Subventionnée par la Confédératicn dés Sociétés scientifiques Hadsalies 
= et le Centre national de la Recherche scientifique 


_ RÉDACTION: 10, rue Vauquelin, Paris (5°). — Téléphone : GoBeLins 11-02, 
ADMINISTRATION : 12, place Henri-Bergson, Paris (8°). — Téléphone : LABORDE 23-38, 
Compte de Chèques postaux : PARIS 239-87. à 


FA à F SOMMAIRE 4 à Pages. 
= Des. spectrographes B à lentilles done (Théorie unifiée des types 
Clésiques & vn noureraparl ÉTAT R TRE RAEE EREE ST RE se 1 


MA H s. — L'absorption de la vapeur d’eau ere dans le proche jipioues 
Les bandes à 2,7eb1,Bu)........................ SANTE Se Re ant tee RARES 0 51 


ux Éditeurs: 

Propriétés magnétiques des magnétites substituées par les ions trivalents Al3+, en 

slation avec leur structure, par C. GuicLauD et A. MicHer...... FR CE 63 
_ Sur les indices Rue de des corps transparents en ue mince, 

jar Mie Y. PASS DT ee PA te res à de de da sol Pia à D RO NET 65 
Sur le rayonnement électromagnétique des pr olons. cosmiques dans os nd Fe 

ques intenses des objets oAte DR Ba WA Le es RS ARROEE te 66 


ue 67 


Prix de l'abonnement annuel pour 1951 : 
FRANÇAISE : : 2000 francs; ErranGer : 12 dollars ou valeur correspondante en francs. HSE 
Prix pu NüMÉRO : 225 francs (pour la vente en France). «4 


Chemin des Epinettss, TRIEL (S.-8-0) - T4.159 


Électromètre électronique de laboratoire 


| ETUDE ET CONSTRUCTION 
D'APPAREILS ne LABORATOIRE 


© Densimétre enregistreur pour l'élude de 
la charge spaliale 


_ | e Séparakeur électroslalique d'ions 


e Filfres de Lumière 


Électromètre électronique enregistreur 


SOCIETE DE PROSPECTION ELECTRIQUES 


PROCÉDÉS SCHLUMBERGER 


GALVANOMÈTRE IMMERGÉ 


BREVET SCHLUMBERGER-PICARD  : 


uliubeabire 


% | 0) aux chacs 


x ni aux 7 


SPE 42 Rue S Dominique PARIS 7° Téléphone : INVañdes 42.54 


à AP à T8: ER EE" 2, 00e JUS MED ME ET A SN 7 CARRE et AT 


No 1. Janvier 1951. 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE 


ET 


D | LE RADIUM 


; LES SPECTROGRAPHES 5 A LENTILLES ÉLECTRONIQUES. 
. (THÉORIE UNIFIÉE DES TYPES CLASSIQUES : UN NOUVEL APPAREIL). II. 


Par P. GRIVET. 
ets Professeur de Radioélectricité à l’Université de Paris. 


Ë ee 

Ds — Spectrographie à champ uniforme. que G——7+1 parce que nous nous sommes placés 
< dans le méridien mobile et il n’y a là rien de contra- 
- En appliquant notre théorie au cas du champ dictoire avec l’assertion courante G—7+r qui est 
uniforme nous pourrons apprécier ses limites puis- valable dans un système d’axes fixe, car la rotation 


qu’on connaît une théorie rigoureuse [7, 8]. du plan méridien mobile entre objet et image est 
Le 2 de 1800. 

* 1. Trajectoires. Coefïficients d’aberration. — ue 

“L’équation rigoureuse de la trajectoire dans le Position, grandeur, épaisseur du cercle 
méridien mobile est a focalisation. — Les formules (17), (18) et (21) 
CÉSAR Run . deviennent ici : 
DE: = r—=Dsna sin ( ) (95) 

Fe. D cosa 3h a2 

NE TE he = (100) 

D 1+ a? 

ce qui donne pour distance de la source à son image F : 

_de Gauss Ar er (104) 
4 AA'=L=7TD, (96) D 1 + a? 
dE dE Rs ae? 102 
en définissant ainsi une longueur conventionnelle L D Es MONET SE (102) 
a: pour le spectrographe. Le développement de r en «, 

pour z=7T D donne, comme G = — 1 : En maintenant le dénominateur dans ces formules, 
me on sort du troisième ordre, et l’on applique une 
:. C;= ee (97) correction du cinquième ordre qui n’est que partielle 
2 2 


CE puisqu'on n’a pas tenu compte au départ des aber- 
D Ne TS inquiè ordre. Cette correction est 
La variation de D, pour une variation de potentiel 06 rations du cinquième ordre. Cette correction € 


EC eie néanmoins heureuse comme nous le montrera 
ANS T D .: l'exemple de « = 309, qui est à la limite du domaine 
Bo eT es (98) de validité de nos formules. On trouve 
7 | Sans Avec Valeur 
Le Pcficient de coma est nul lorsque le diaphragme * dénominateur. dénominateur. exacte. 
d ouverture est dans le plan médian de l'appareil. nr es on 
Enfin, en dérivant (95) on voit facilement que D 
3 R 5} 9 

g0=—a— À (99) POSE 0,39 0,51 0,317 
E PA 270) 1,99 2,22 

si bien que Gp —=—1. Remarquons -en passant D Ë 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE AT LE RADIUM. — T3 12. — N° À. — Janvier 1951. { 


à CG 


[2] 


3. Pouvoir séparateur et clarté. — a. SOURCE 
PONCTUELLE. — Les formules (70), (97) et (98) 
donnent 


PRÉ 5e, 


alors que la valeur exacte donnée par Persico est 


pie 2 L(&), (104) 


avec 


(a 2) =3+nfeT +. .) (405) 


L'erreur relative sur P atteint 23 pour 100 pour 
«= 330 et 55 pour 100 pour « —/{42020'; notre formule 


ne donne plus alors qu’un ordre de grandeur. 


b. SOURCE ÉTENDUE. — La correction principale 


; 5 z è P. à 
de source, nous fait passer de P, à P' — a ce qui 


est en très bon accord avec la formule (22) de Persico, 


. SIT & a 
si l’on remarque que son rapport =g reste Voisin 


n f 
de l’unité quel que soit æ« (ceci apparaît sur sa 
figure 2). La correction secondaire est aussi en accord 
avec le résultat de Persico [sa formule (35)] pour les 
valeurs faibles de « si l’on prend 

I 


(406) 


7% 
—t£? cosatg 
DÉÉN A E Crtos à 
ce qui résulte finalement de (81). 

Mais aux valeurs élevées de « la comparaison 
devient difficile car la valeur de y dépend d’une 
manière critique de la position du diaphragme. 


Fe D 
Celle que nous avons choisie Z% = T 2 est alors 


, , + . a 
différente de celle choisie par Persico z, = 7 D cos = 


et devient inutilisable aux grands angles : en effet, 
l'anneau de focalisation se trouve dans le plan du 
diaphragme dès que « atteint la valeur de 429 ce 
qui amène la correction du premier ordre à une 
valeur infinie. Mais la variation de la correction 
est très rapide aux environs de cet angle et si par 
exemple on choisit € = 0,2 le facteur correctif est 0,5 
pour « = 40°, 0,71 pour 380 et 0,83 pour à = 350. 


4. Consommation de courant. — Le champ 
uniforme peut être produit par un solénoïde et 
Witcher [9] de - Montre expérimentalement qu'avec 
une bobine r,5 fois plus longue seulement que la 
distance entre Fe source et le récepteur on pouvait 
obtenir un champ uniforme à mieux que 1 pour 100 
près en éliminant l'effet des bouts par des bobines de 
compensation très simples. Si l’on fait abstraction 
du courant consommé par ces dernières, la densité 
linéaire de courant sur la bobine est donnée par la 
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(103) 


formule du solénoïde 


5 26 SE D PECPTE) ROSE 
Dre 5,366 HER 9) (À, V, m), ( 


ni = RAR (A, gauss, cm), de 
ce qui donne pour L = 1m, D = 0,318, = 
n; = 23 At : mm. Nous aurons là un repère commo 
pour apprécier la consommation de courant dé 2e 
autres appareils. é 5 


B. — Bobine courte unique. 


1. Champs. — Lyle [30] a dd en détail 1 
champ des bobines courtes en 1902 et donné. de 
formules très simples pour représenter le Het 
suivant leur axe. = E 


. a ee à me ee + mms + em + eme à 


Fig. 27. 


du champ, B:, est très sensiblement la même que 
elle était produite par un courant circulaire es 


L 
2= 1 1 ; 
FEES ne 


e, est le rayon moyen de la bobine (fig. 1}, b 
du carré de gorge. Nous appellerons dans “la suite 
le rayon moyen corrigé. 


b. GORGE A SECTION RECTANGULAIRE. — N 
supposerons de plus que l'épaisseur radiale b de 
la bobine est supérieure à sa largeur axiale c, alors 
la loi pour B: est la même que si le champ était 
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par deux PE circulaires coaxiaux et 
anaires d'intensité ! = et de rayons p, +e et 
e avec 


‘ 


re On peut otre dans. Lyle, d’autres formules 
_ couvrant les autres cas possibles; il est inutile de 
les rappeler ici, les formes précédentes étant les 


| utilisées jusqu’à présent. 
£ 


2. Modèle de Glaser. — Le bn d’un courant 
Filaire de rayon ?, sur son axe est donné par 
mi formule 


(412) 


* Cette loi se prêté mal au calcul des propriétés optiques 
Ë et au contraire, la loi 


BE 


= 


Be (443) 


Lee 


à des calculs très simples comme W. Gla- 
| ser PAT ra montré en détail Nous chercherons 
* donc à représenter la loi réelle, par une cloche de 

* Glaser. Nous disposons de deux paramètres B. et a, 
et nous pourrions essayer de les ajuster, pour que 
mles deux formes de champ fournissent les mêmes 
| valeurs pour deux caractéristiques optiques. Mais 
F . re le cas réel les calculs sont assez compliqués et 
par : raison de simplicité nous DEORPES pour valeur 


Se eo Ve 
2 Pa 


(weber : m?, At, m). (114) 


€ * 
à = 
Pour ajuster a, on peut imposer aux deux courbes 


#c Fe Æ 


on trouve 


pa =1,225 4; 
à mi-hauteur; on obtient 
: Pa—= 1,309 a; 
go même distance focale lorsque la lentille est 


| mince ae Appendice IT) : 
F2 3 


Pa 1,939 4; (115) 


2 F0 même distance focale lorsque la lentille est 
très rente 
pa 1,379 à. 
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tes deux dernières évaluations montrent que le 
coefficient varie très Ron ee avec la convergence 
et nous utiliserons dans la suite la valeur donnée 


par (115) dans tous les calculs de première approxi- 
mation. 


b. GORGE RECTANGULAIRE. — On a d’abord 
ee 
, me 5) (ue 
le paramètre à, est ensuite déterminé par 
ne afresu(s)] (17) 


qu'on obtient de manière quelque peu empirique, 
en cherchant à donner aux courbes en cloche la 
même largeur, puis en remplaçant le premier coeff- 
cient 1,3 par 1,33 pour se raccorder à la valeur 
choisie au paragraphe précédent lorsque e = o. 


3. Images de Gauss et coefficients d’aber- 
ration. — «a. TRAJECTOIRE DE GAUSS. — Si l’on pose 


a=KD ee  w—=Vi+k? (118) 
pour abréger les notations, l'équation paramétrique 
des trajectoires est, suivant les notations origi- 


nales de Glaser, 


Li 
æ 
oe 
& 


(149) 


, | dl 
GE cotg9, Pie AE TETE ARE CC ETES TA) 


avec o<Y<T. 
On en tire facilement la distance de la source à 
son image de Gauss 
T 


UE) 


et le rayon du diaphragme d’ouverture, lorsqu'on 
le place dans le plan médian de la bobine. C’est 
aussi la valeur maxima de l’écart à l’axe des trajec- 


: T 
L= AA'=2atg — — 
A0) 


24aig 


(120) 


toires, lorsque l’approximation du premier ordre 
est suffisante 
atiga 
lp — TARA ° (191 ) 
MDICOS = 


20) 


b. COEFFICIENTS D’ABERRATION. — Les formules 
de Glaser donnent, en employant le paramètre w 


CE ï OS: fn I ; 
— A . > (122) 
OË 4w?— TI 0) 


Da 


(e7 


v|a 
J 
os 
© 
m 
mn 


Le coma est nul lorsque le diaphragme d'ouverture 
est dans le plan médian de l’appareil. 


1 


RL 
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4. Géométrie du spectrographe à bobine 
courte. — &. LE MODÈLE ET L'EXPÉRIENCE. — Dans 
les appareils décrits jusquici dans la littéra- 
ture.[13, 15], on ignore l’anneau de Witcher et l’on 
utilise seulement un trou pour séparer les énergies; 
dans ces conditions, la formule (120) donne la lon- 
gueur de l’appareil. L’approximation est satisfai- 
sante, comme on peut en juger sur l'exemple suivant. 
Selon la référence [15[, Deutsch, Elliot et Evans, 
trouvent expérimentalement la loi de sélec- 


tion (Ze) — 8,07 en fixant la distance de la source 


au trou récepteur à un mètre (L = 1). Or notre 
formule s'écrit 
N. eDe 


(Ho) = 0,31416 (124) 


La bobine ayant 17,6 cm de rayon moyen et un carré 
de gorge de 16 cm de côté, on a, d’après (109), 
Po — 18,1 puis d’après (15) a — 13,6; et comme (124) 
fait correspondre D, — 20,37 à la loi de sélection 
observée on tire finalement de (120), L — 100 cm, 
en excellent accord avec l'expérience. 


b. LONGUEUR ET OUVERTURE. — Dans un appareil 
donné et pour une raie déterminée, on peut toujours 
réduire la longueur en augmentant le courant, ce qui 
fait croître K. Maïs on est limité rapidement par 


des raisons pratiques car pour éviter des effets 


parasites dus surtout au rayonnement y, il est bon 
qu’il y ait une distance notable de l’ordre du mètre 
entre source et récepteur. D’autre part, lorsque L 
est inférieur à 2 a, c’est-à-dire à peu près au diamètre 
moyen (p: — 1,33 à) de la bobine, le champ est 


TABLEAU I. 
k2 L' Be. es P k P' è Ce. Ce L R —_ ÿR 2 FR 
0e max B, Mi P, P; a a a Rs Du CÉRR 
OPDOUE Men 9 10 26 1,38 0,20 0,076 0,965 10,39 130,460 11,973 22,62 
CANNES 5,07 18 49 1,23 0,32 0,18 0,926 5,297 28 , 88 6,751 8,56 
RP EE 3,93 26 20: 1,17 0,42-— 0,28 1,096 3,636 12,982 4,958 5,24 
ANRT ARS 3,03 32 19 PL3S 0,50 0,36 1,107 2,818 7,876 4,035 3,90 
O0 RME ECS 2,0 36 52 TU 0,97 0,42 1,109 2,327 562 3,464 30 
OS ATIONES DO 40 47 1,093 0,63 0,47 1,108 2,003 4,225 95072: 2570 
PAS SRE PEN 1 ,92 46 52 1,008 0,75 0,56 1,104 1,593 2,862 207 2,24 
DATE RRERES 1,68 51 19 1,060 0,84 0,62 1,072 1,344 DR 2,229 1,95 
DR eee ar A 1,5 b4 44 1,050 0,93 0,65 1,050 1170 1,778 5 1,78 — 
c. CONSOMMATION DE COURANT, — Nous pren- que dans l’appareil à champ uniforme et comme - 


drons comme point de comparaison le spectrographe 
à champ uniforme, de même longueur L; cette 
condition nous donne pour B,, champ au centre 
de la bobine courte, B, étant le champ uniforme : 


F 1 
ae er —=— 197 
FOR a DNS à à (120 


La consommation de courant reste du même ordre 


presque uniforme tout le long du trajet entre source 
et récepteur et ce cas n'apporte rien de neuf non 
plus au point de vue théorique; on vérifie d’ailleurs 


L 
que dans cette région C; et C. prennent la valeur + 


caractéristique du champ QUE On peut done 4 
limiter l’étude à ee, 
La Axe pe 2 (195) 
D'un autre côté, les longueurs extrêmes, c’est-à- 
dire les valeurs de K? voisines de zéro (ou de w voi- 
sines de 1) ne sont pas utilisées non plus, car elles 
mènent à des ouvertures trop petites c’est-à-dire à 
une luminosité trop faible. 


En effet, le cercle de gorge de la bobine fixe hi 
maximum du rayon qu’on peut donner au dia- 
phragme; cette valeur est de l’ordre de la moitié 
du rayon moyen du bobinage, lorsqu” on utilise ‘un. 
trou sélecteur, de l’ordre du tiers si l’on se sert de 


l'anneau de Witcher (avec alors & — à) 


Pour simplifier les nous choisirons 


ici Tn — à, C'est-à-dire , dans ces conditions la 


99 
formule (121) donne | 
tga = 0 COS _— ; (126) 


l'ouverture angulaire ne peut pas dépasser 32024! 
lorsqu'on adopte la longueur L—4a, c'est-à- 
dire K?2 = 1,013, et le tableau I montre bien qu’on. 
fixe là une proportion raisonnable, entre la longueur L 
de l’appareil et le diamètre 2,66 a de sa bobine. 


la longueur de fil est souvent moindre, la consom- 
mation d'énergie peut être inférieure. La formule 
suivante précise ce bénéfice, en donnant le rapport 
du nombre total d’ampères-tours Nc dans l'un. 
et l’autre cas; on a admis que le spectrographe à 
champ uniforme possédait un .enroulement ei 
longueur 1,5 L comme dans la réalisation de Witcher : ges 

Ni 2 206" 8B 

Not Co LEE; 


= 0,565K. - (128) 


| en cd pour L'=— 


peut faire, 
= économie de puissance mais non les deux à la fois. 


+ 


Z 


1010 


en très bon accord avec te a ee 


| (5B p. 105). 


On peut en déduire une formule simple pour 


| l’économie de puissance; en appelant W et W, les 
| puissances dans les deux ROHPErADReS Pa et pole 
| rayon moyen des enroulements, Z et > 


o La Surface 
de la section des enroulements he en surface 
de cuivre, on a 


\ 


(199) 
ce qui s'écrit approximativement si », est peu diffé- 
Nr | È 
N, to L 
en introduisant les poids de cuivre des deux enrou- 


lements M et M,.: En particulier pour le spectro- 
graphe type, de longueur 4 a on a 


|. rent de p, 


ES W. M 


oi (430) 


1 M 


PAU EAU 
& M 


me one 


ce qui montré qu’en adoptant la bobine courte on 
soit une économie de cuivre, soit une 


La formule (130) met en bon accord les résultats 
des références [15] et [9], formules (28) de la pre- 


” mière, indique une consommation de 3,15 kW pour 


- focaliser les rayons 6 de 4,44 MV, tandis qu’on peut 


évaluer approximativement qu’il en faut 15 dans les 
conditions de la deuxième. Notre formule en lais- 


- serait prévoir 10,5; ce résultat est encore satisfaisant 


= vu les approximations grossières que nous avons 


_ faites dans le calcul des résistances. 


Hi” 


_ 5. Pouvoir séparateur. — Le pouvoir sépara- 
teur de l’appareil est en général inférieur à celui du 


ù spectrographe à champ uniforme de même longueur 


- et de même luminosité lorsqu'on emploie une source 


- d’étendue négligeable, comme le montre le tableau 
et en particulier dans les conditions normales on 


a P—0,36 P4. Lorsque la source est étendue, la 
comparaison a moins défavorable car si le coeffi- 


cient d’aberration- sphérique plus grand entraîne 
une plus grande largeur de la figure de focalisation, 


- il autorise aussi à employer une source de plus grand 


rayon et dans les conditions normales on a PRET 


le tableau I indique également les valeurs de P’ 
pour différentes valeurs de K. 


Toutes les valeurs indiquées au tableau I sont 
relatives à l'emploi d'un diaphragme sélecteur 


- annulaire dont l'intérêt pour ce genre d'appareil 
_ vient 
. récentes [31, 32]. 
. Les colonnes du tableau I relatives à P' sont 

édifiées au moyen des formules (86) et (91) car on 


d’être souligné dans des expériences 
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y compare le spectrographe à bobine courte à l’appa- 
reil à champ uniforme présentant même distance 
entre la source et son image de Gauss (même Lÿs 


on à alors 
* 1 V1 
Pr 
PES 7 7 7 6 


rapport qui tend naturellement vers r lorsque K 
augmente et que les conditions régnant dans les 
deux appareils se rapprochent. 

Le tableau montre qu'avec ce type d’appareil, 


(132) 


on peut réaliser soit une économie de cuivre, soit 


une économie de puissance, mais l’appareil est mal 
adapté aux recherches nécessitant un très grand 
pouvoir séparateur obtenu avec une source de 


faible dimension aux dépens de la luminosité; au 


contraire, dans les cas où l’on doit travailler avec 
une source étendue l'influence de la forte aberration 
sphérique disparaît et l’on arrive aux mêmes carac- 


téristiques qu'avec le prototype à champ uniforme 


avec plus de simplicité et de commodité dans * 
construction. 


6. Les réalisations anciennes. — Les spectro- 
graphes décrits en détail dans la littérature et en. 
particulier, celui de la référence [15] emploient 
un trou sélecteur conjugué à un faisceau conique 
creux, cas différent de ceux que nous avons envi- 
sagés jusqu’à présent. Mais on peut le traiter faci- 
lement comme dans le premier calcul schématique 
qui nous avait amené à la formule (8). On a main- 
tenant 


ps —=2Csa2E(1— ma), (453) 
ER Ca ay 
Pi Ca (154) 


Pour une source étendue, nous avons un raisonnement 
analogue à celui qui nous a menés à la formule (75); 
o, est proportionnel à &?e et l'étendue de la source 
n’agit que sur le bord extérieur du cercle de confu- 
sion; ces deux changements se compensent et l’on : 


retrouve la formule (74) 
Om 285 


et en conséquence la formule (91) pour P7. 

Le tableau II montre l’accord entre les valeurs 
prévues par la théorie à partir des dimensions 
géométriques de l’appareil de Deutsch, Elliot et 
Evans, et celles observées expérimentalement. Lors- 
qu’on utilise des rayons de faible énergie, les valeurs 
de K2 sont faibles et les lentilles présentent. alors 
une aberration sphérique très importante, dont ül 
faut tenir compte dans le calcul de L. C’est ainsi 
que pour une réalisation récente de Jensen, Jackson 
et Pratt [33] on a les dimensions et valeurs sui- 
vantes : pour une bobine très étroite p, = 19,1 Cm; 
(LEE 


(3 
03 —,10,92 CD; _ 


— 0,053; d’où, d'après 


creusée entre les bobines; 
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a = 12,06 em et pour la raie F du Th B (Ho = 1385) 
on à D. — 922,27 cm et K?2—o,293. On calcule 
alors à l'’approximation de Gauss une distance 
source-récepteur erronée : L' — 125,6 cm; mais il 
faut lui retrancher une correction d’aberration 
sphérique AL = Co? — 15,6 cm, avec les dia- 


be 94 cm) ce qui Sotne. Rnaleeres L= 11 
au lieu de la valeur expérimentale L= 100 € 
En deuxième approximation, 


on améliorerai 
grandement l'accord avec l'expérience, en répar- 
tissant également la correction sur la position de 
l'objet et celle de l’image : on rétablirait ainsi pour 


phragmes employés (r — 6,9 cm, tg«—o,118; le modèle une symétrie qui caractérise l'expérience. 
TABLEAU II. | : 
Bobines. Trajectoires. RE 
"© TE CS TT = 3 
Gorge Pa. Pe. L. a. LAS, CA F 
Cas. (em). (em). (em). (em), (cm). Ke. (rad). (rad) S - 
BE MR re 16 X 10,6 20,3 23 ,7D 100 17,86 0,636 0,147 0,029 | 
RS EEE Re 10059 22,9 24,9 100 18,42 0,664 0,164 0012 72 
Pouvoir séparateur. Rs Es: 
SR = 
ce C, P pes s ps tp" Dr 3 
Cas. 4° a (A) mm ). (mm ). (mm }. (calculé). {observé ). x 
Ds etre I {_ 500 4,64 2 6:64: 3457 31,3 
4,5 21 
IPS PAT es 1 | 109 2,5 2 4,65 6o,2 59 


C. — Spectrographie de K. Siegbahn. 


12 Champ magnétique. — La répartition de 
champ préconisée par K: Siegbahn, pour réduire 
l’'aberration sphérique peut être obtenue, soit par 


deux bobines courtes sans fer [34], soit par deux 


bobines cuirassées. Dans l’un et l’autre cas, on peut 
représenter la variation du champ sur l'axe avec 
une très bonne approximation, par deux cloches 
de Glaser, mais c’est dans la première éventualité 
seulement qu’on pourra relier les paramètres de la 
cloche B. et a, aux dimensions de la bobine et au 
courant qui la parcourt par les formules (112) 
et (115); quand on emploie du fer on en est réduit 
à déterminer ces paramètres par des mesures dont 
on pourrait sans doute représenter les résultats 
par des formules analogues à (112) et (115). 

La suggestion de K. Siegbahn est surtout intéres- 
sante lorsque la courbe de champ est nettement 
sinon l'appareil se rap- 
proche beaucoup du champ uniforme; nous lais- 
serons de côté les cas de transition, pour lesquels 
nos formules deviendraient très compliquées et nous 
supposerons que la distance des centres des deux 
bobines !, est toujours supérieure à 4 a. Dans ces 
conditions, la courbe représentant B. peut être 


_ considérée avec une précision suffisante comme deux 
cloches de Glaser accolées, 


sans interaction : de 
chaque côté du plan médian du spectrographe, nous 
admettons que le champ est essentiellement produit 
par une seule bobine, en négligeant l’action de l’autre 
plus éloignée. D'autre part, nous n’aurons pas à 
bobine examiner le cas où les bobines sont très 
éloignées l’une de l’autre et nous supposerons 
toujours que L< 6a; en effet, si nous écartons davan- 
tage les bobines, nous augmenterons simplement la 
longueur de la zone où ne règne pratiquement aucun 


Fee 


champ au milieu du spectrographe et nous allon- 
geons seulement la partie rectiligne et parallèle à 
l'axe des rayons qui n’est d’ aucune utilité dans. la 


bénéfice, l'encombrement du spectrographe. Nous ne 1 
supposerons donc es 
RASE 


Nous calculerons surtout les propriétés dans les. 
deux cas extrêmes 1! = 4 a et 1 — 6 a; elles sont, = 
nous le verrons, très voisines, ce qui confirme nos 
prévisions qualitatives et en conclusion, il semble 
raisonnable de prendre 1 = /{ a comme proportion 
type du spectrographe de K. Sieghbahn. : ne 

Si la source est placée au centre de la première 
bobine, le paramètre X? de la lentille se trouve alors 


fixé très sensiblement à la valeur 3 (ou en d'autres 3 


termes « à la valeur 2) 
. 7% 
sin & (e es ) 
— cotg?, = — 


7 : sin © 


Slù 


chemine parallèlement à l'axe, dans le plan médian 
de l'appareil ; on obtient une équation en «, dont 
les racines sont données au tableau III pour die 
rentes valeurs de L.i 


TABLEAU III. 


2. Géométrie, consommation, pouvoir sépa- Le 
rateur, — a. LONGUEUR. — Dans le cas où la source. 
est placée au centre des bobines, la distance L est 
égale à la distance entre les bobines 


l= 1. a isa 


L: 


“ER 


CRAN 


FAR A 1 
CL MORTE 


LES 


#3, LE 

Pe 
0,8 4,5 

ATARI 3 3 
10 1,9 

0,8 6 
Se 3 4,5 
< 10 Su 


CHEN =. Z 


E7e 


B; 

8," 
138 
1,485 
1,636 
1,503 
1,864 
2,166 
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TaBLeau IV, 
Ni : 2 : Ce êE L R èR FR 
FAT P' a Le PRE DRE Nez R, 
0,39 1,01 0,738 2,024 2 5,94 0,67 
0,66 2 0,759 Is 178 0,588 4 0,29 
1 ,09 D, D 1,184 1,306 ,b22 2,56 0,41 
0,34 1,01 0,585 - - 7,94 0,50 
0,55 2 0,546 _ - 6, 0,20 
0,82 2,5 0,775 - = 4,56 0,23 


| Nous envisagerons également deux autres disposi- 


tions (fig. 22), L'une est moins favorable puisque 


ni 


_—— 


s 
n 


See 


Pis 
/ 
{ 


/ 
/ 


A 


7 


\ 


Fig. 22. 


, \ 
LA) 
sr 


- la courbe du champ est moins creuse, car la source 
. est située avant la première lentille à une dis- 
tance 0,97 a de son centre; ce qui correspond à 
PK 0,8 (& — 1,342) et à L = l+ 1,96 a. L'autre 
_ est meilleure car la source est située 
. tance o,719 a après le centre de la première lentille 
À Ki=10 (0 = 3,817) 


CE 


qui 


DL à 


D > 


correspond 


à 


4 


a 


une dis- 


Le tableau IV donne ces longueurs en fonction 
du rayon des bobines dans quelques cas typiques. 
Toutes ces propriétés se déduisent facilement des 
équations données par W. Glaser dans la référence [1] 
et en particulier du tableau qu’il donne à la page 302 
de son Mémoire. 


b. ABERRATIONS. — Ce tableau fournit également 
les constantes C. et C, du spectrographe, qui, par 
raison de symétrie valent le double des constantes C. 
et C, de chaque lentille composante, lorsque l’objet 
est au foyer. 


Nous avons porté les valeurs globales relatives à 
l’appareil entier dans le tableau IV. Enfin, le coma 
disparaît lorsque le diaphragme d'ouverture est 
dans le plan médian de l’appareil; alors la constante pr 


est égale à 


3 
de l’Appendice. Le premier modèle de spectrographe 
dû à Siegbahn semble maintenant remplacé avan- 
tageusement par un deuxième, celui de Siegbahn 
et Slätis qui permet de travailler à ouverture plus 
grande. Aussi nous contenterons-nous de calculer 
ses propriétés en première approximation, sans 
faire intervenir les termes correctifs comportant p. 


20 re 
— —» ce qui résulte des formules 


ce. OUVERTURE. — L'ouverture des faisceaux n’est 
limitée par aucune servitude; au contraire, la dispo- 
sition des bobines est très favorable à l’emploi de 
grandes ouvertures, car il n’y a pas d’enroulement 
dans la zone où les rayons s’écartent le plus de l’axe. 
Cette circonstance est également très favorable 
à notre théorie car c’est au voisinage des filets de 
courant que les aberrations d’ordre supérieur que 
nous avons négligées se font le plus sentir. | 


d, CONSOMMATION, — Le champ au centre de 
chaque bobine et leur consommation individuelle de 
courant, suit les lois (114) et (124) et sont données 
au Tableau IV. 


e. POUVOIR SÉPARATEUR. — Le pouvoir sépa- 
rateur pour une source ponctuelle P devient supé- 
rieur à celui du champ uniforme; deux fois supérieur 
à consommation de courant presque égale, 2,5 fois 
meilleur pour une consommation double. 


choisie et P'!— 
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Le pouvoir séparateur pour une source étendue 
est calculé par la formule (129); il reste sensiblement 
égal à celui du champ uniforme. Le tableau montre 
que la valeur L — 4 a est dans l’ensemble la plus 
recommandable et sa dernière colonne donne les 
éléments géométriques caractéristiques R, z», SR rap- 
portés à ceux de l’appareil à champ uniforme où 
la source et le récepteur seraient à la même distance L, 
pour L'=%aet, L =:6 a. 


3. Conîrontation avec l'expérience. — K. Sieg- 
bahn a employé, dans ses mesures, un trou et non 
une fente annulaire. On ne peut donc pas comparer 
ses résultats à ceux des tableaux. Ils sont au con- 
traire justiciables des formules (129), (131) et (132) 


et il y a un accord très satisfaisant entre les prévi- 


sions et les résultats de l’expérience. 


19 Le cas B de Siegbahn [20] correspond au 
réglage optimum pour une source étendue. On a 
en effet 


D 500; Gi 20900; É—=9399 
et l’on calcule pour le disque de confusion : 9 — 1 mm; 
la source ayant 4 mm de diamètre est donc bien 


#e à partir des valeurs de C,, C: du 


tableau be et, en se plaçant dans les condi- 
tions moyennes L — 4 a, on calcule P' — 20, tandis 
que Siegbahn mesure P'— 23. Dans le cas qu’il 
nomme À, l’auteur suédois réduit l’angle solide 
du faisceau en passant à œ@—"22019!, € —1089", 
mais sans réduire le diamètre de la source ni du 
trou sélecteur si bien que le spectrographe n’est 
plus dans les conditions optima; on calcule 


Alors 2; — "0,6 mm et P'— Se 0 alors que l’on 


mesure 35. Les écarts entre la théorie et l’expérience 
s’expliquent facilement par larbitraire du 
choix L — 1 a et l’on remarque que l'effet du rayon 
de la source est prévu avec une très bonne précision 


puisque le rapport des valeurs théoriques — est 


Co 
Ot 


très voisin du nombre expérimental 


LS) 
Co 


Siegbahn a également comparé la luminosité 
de son spectrographe à celui d’un appareil à bobine 
courte de même pouvoir séparateur; les données 
ne sont pas suffisantes pour permettre une compa- 
raison serrée, mais si l’on peut supposer que les deux 
appareils sont réglés au mieux avec les mêmes 
ouvertures angulaires, on trouve alors d’après la 
formule (91) que les luminosités varient en raison 
inverse des produits C;? C5’? qui leur sont relatifs 
et l’on prévoit alors un rapport de 2,45 au lieu de 2 
qui fut observé, ce qui peut être considéré comme 
un accord satisfaisant, 


manière à 


_ 


« = 
ë (5 - 


D. — Spectrographe de Siegbahn et Slâtis. 


1. Champ et cœfficients caractéristiques. — - 
Le spectrographe précédent offre la possibilité 


d'utiliser de très grands angles d'émission, Car sa M 
partie centrale, où le faisceau électronique est large, 
n’est encombrée d’aucun enroulement. Il échappe 


ainsi à la servitude qui frappe ordinairement l’utili- 
sation de bobines courtes avec lesquelles les rayons 
doivent traverser une gorge dont le rayon est fixé 


par les lois de l’Optique électronique à une valeur : 


trop étroite. 


Dans leur nouvel appareil [23], les auteurs suédois 
ont donc gardé la même répartition de champ que 
dans l’ancien et la représentation que nous en avons 
. donnée au Chapitre précédent reste valable ici. 
D'autre part, la valeur de l’angle est choisie de : 
ce que l’anneau de focalisation vienne se 


placer dans le plan médian de l’appareil. Dans ces 
conditions, seule la première moitié est active dans 


la séparation des énergies et notre théorie èst encore 


valable puisque les rayons sont pratiquement sortis 
de son champ lorsqu'ils forment l’anneau; ils sont 
alors rectilignes et le demeurent jusqu’au plan de 
l’image de Gauss puisqu'elle est virtuelle. 

Les coefficients GC; et C, 
risent la première lentille, pour un objet placé à. 
son foyer, c’est-à-dire la moitié de ceux qui figurent 


dans les colonnes 5 et 6 du tableau IV; elles 
obéissent aux lois + 
Ce (or = Tee 
DER 2 0)? LEE 7° 
sin? — : 
«) 
Ge fr W?—I I 4W?— 7 , 927 I SR 
== (= —— — + —— sin 19 
a (5 OË 8 4UW?— I er ) (ST J 


données et calculées par W. Glaser [1]. 

Nous verrons en effet que la source est toujours 
placée assez près du foyer de la première lentille, 
pour qu'on puisse attribuer ces valeurs simples 
aux coefficients C, et C: qui ne varient que len- 


. tement avec la position de l’objet. < 
Il est avantageux de placer le diaphragme Pons # : 
verture dans la position qui donne un coma nul. 


Celle-ci est définie par une équation donnée par 
Glaser et Lammel [2]. La source étant au foyer, ie 
revêt la forme suivante : 


LPC) (Gwr) à 


te wvoy7—= = 7 
Ste 3 u)? 


se 
—(402— 7) cos 4 
0) 


sin — 
w 


et jointe à la première des équations (134) donne la 
position du diaphragme; on trouvera cette distance z7 


sont ceux qui caracté-… 


(136) Fe 


TEA 


DRE RE 


“4 calculée pour un choix de valeurs de K? au tableau V; 
en particulier pour K?=—3 (o —2) on à z,— a, 


alors que L = 4 a pour x — 439; cet exemple nous 


montre que ces positions sont utilisables mais 


qu “elles amènent le diaphragme d’ouverture assez 
près du diaphragme sélecteur (z—2a pour K2— 3, 
«x — 430) ce qui peut avoir l'inconvénient de rendre 


_ la correction secondaire de source importante. 


Le coefficient y joue ici un rôle important; nous 
verrons pour in qu’il est toujours calculable par 
la formule simplifiée (14) où nous pouvons même 


le plus souvent négliger le terme en 5 et il suffit 


- de connaître C, et fo; /o est donné par la formule 
de Glaser, tabulée par cet auteur 


1 I 
Fe (139) 
(42 = “id 
SRE 
60) 
TABLEAU V. 
PÉRRANOE Fe) A 5 T0 
Z4 à 
ss. LT 1,26 I,41 2 
5 2 20 4 
2. Géométrie. — à. OUVERTURE. — L'utilisation 


. de grandes ouvertures ne sera possible que si la source 


est bien dégagée des bobines; le choix de G et de K2 


_est fixé par cette nécessité. 


19 Choix de K?. — La source est voisine du foyer 
de la première lentille, légèrement à sa droite pour 
donner une image virtuelle (ce qui est nécessaire 


_ puisque u est positif ce qui entraîne G positif, 
nu [251). 


LES SPECTROGRAPHES B A LENTILLES ÉLECTRONIQUES 


9 


Le foyer objet doit donc être au centre de la 
lentille (K? = 3), ou, à sa droite (K2 > 3), c’est- 
àa-dire que K?2= 3 et l’on vérifie sans peine sur la 
figure que pour K? = 3, cas où le foyer est au centre 
de la lentille et où f, — a; il est déjà difficile d’em- 
ployer des angles de l’ordre de 459 avec une bobine 
nue, à gorge de section carrée : le bobinage est encore 


gênant si sa largeur b — ee. il ne laisse passer les 


rayons que si b — On sera donc conduit soit à 


cuirasser de fer les bobines, soit à employer des 
enroulements rectangulaires, allongés dans le sens 
radial. Sinon, il faudra employer des valeurs de K2 
élevées, c’est-à-dire décaler la source vers l’intérieur 
du spectrographe ce qui entraîne une consommation 
de courant accru et pourrait devenir un inconvénient 
important aux grandes énergies; ceci limite en pra- 
tique les valeurs admissibles de K? à : 3 K210. 


29 Ouverture. — K? étant choisi, la valeur de G 
résulte du choix de « d’après la formule (25) qu’on 
peut écrire ici 
fo sina 


(140) 


a? 


et les ae 


Le tableau VI donne Le 
qui en résultent pour G. On obtient un accord 
remarquable avec les observations de Siegbahn 
et Slätis; ceux-ci utilisaient un angle voisin de 45° 
et plaçaient la source au centre de la bobine, mais K2 
devait être assez nettement supérieur à 3 car ils 
employaient un blindage sur le côté extérieur, ce 
qui déplace vers l’extérieur le centre de la cloche 


de Glaser. 


le quoi tient © 


TaBLEAU VI. 


> D © "© 
#2 Mere 300 400 45° 50° 30. A0. A50, b0o. 300. 400, 450, 500. 
DEEE 12 6,6 55197249 10:40 3,6 2,6 10,4 5 3,6 2,6 
TRE 13 T2 5,6 4,35 HP ONE 2 3,6 2,4 10,7 4,85 3,26 DS 
ROSE 16 8,7 (HR TROT 00 4,3 2,8 Hope sy ou So 
NORAURAEESS 16,4 9 7 5,32 16 SET EE) D, 0 14,6 4 3,1 ee 
100 ÔR. p' 
2e 0) P! 
DR D Re ——— 12e TE —— —— — 
12. ASE 30e. 400. 450. 500. 30e. 40o. 450. 500. P, 30°. 400. 450, 50° 
ue à à 0,5 OS CÉDOAT RO) 77 DORA) ETS 120: 5 OA O! JR AIT D 
à 2 : 
nine OST O OU 057 T0 70 DOI 2 1,9 L,74 2,16 OR TS ODEEE LE TOBMAITOS 
2,206 AA 
ne 0,521:0,607 0,974. .-0;,80 3 DOS, 1,80 2,26 0,80 +1 070 12002000 
; 5 
DÉS ÉRMRSEIRE 0,62 0,80. -0,87 -0,94 JOB C0 A0 2 TZ 2,50 I 1,6 1,6 2,82 


Or la théorie donne, pour « — 459, des grossis- 
sements G allant de 5 (iÈRE — 3).à 7 (K2:—%6)- ce qui 


place la source très près du foyer, près du centre 


de la cloche de Glaser, donc encore très près du 
centre de la bobine. 


Les valeurs élevées que l’on obtient pour G légi- 
timent l’usage que nous avons fait de la formule (14) 


I . 
= dans l’expression 


de z; aux grandes valeurs des angles que l’on emploie 


en négligeant les termes en 
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À 


ici, nos calculs doivent tendre plus à la clarté qu’à 
la précision. 


b. LONGUEUR DU SPECTROGRAPHE. -— Le choix de 
cette longueur fixe la valeur de G avec précision 
du fait que l’on s’est imposé de placer l'anneau 
de focalisation dans le plan médian de l'appareil. 
Ce n’est pas là une condition arbitraire au contraire, 
elle assure l'excellence de la focalisation par la 
deuxième lentille et rend ainsi possible l'usage de 
compteurs de Geiger minuscules, ce qui entraîne 
une importante réduction de nombreux effets 
parasites. : 

Dans ces conditions, la distance du foyer image de 
la première lentille au foyer objet de la seconde 
vaut 2 Z»r Ce qui, suivant la formule (30) donne 

FFE Gi E). (141) 
On obtient ainsi pour la distance l entre les centres 
des deux lentilles : 


U= Chi) +2Zr, 


Zr, étant l’abscisse du foyer image de la première 


lentille comptée à partir de son centre et donnée 
suivant Glaser par 


Lr 


i 
(22 


T Te 
Ed (143) 
Zr, est négatif dans la gamme de valeur de K2 qui 
nous intéresse et qui correspond à 2 0 = 3,32.. 

La source est placée au voisinage de Fi foyer 
objet de la première lentille, le récepteur au voisi- 
nage du foyer image de la deuxième lentille, et en 


js 


négligeant encore +; devant f, on a pour L distance 


source-récepteur 


L= Gp) +47. (14) 
Le tableau donne les valeurs des grandeurs L et 1 que 
les relations précédentes lient à a, donc au rayon 
moyen corrigé des bobines p, (puisque p,—1,33 a) 
dès que l’angle « est choisi. Le tableau montre que 
pour « voisin de 40°, pour laquelle les approximations 
faites n’amènent pas une trop grande imprécision, 
les proportions du spectrographe restent à l’intérieur 
de limites assez étroites lorsque K2 parcourt l'in- 
tervalle 3-10. 


€. DIMENSIONS DU CERCLE DE FOCALISATION. — 
Nous avons calculé le rayon du cercle de focalisation 
et son épaisseur naturelle, lorsque la source est 
ponctuelle, par les formules (27) et (28); nous avons 
comparé ces valeurs à celles du spectrographe à 
champ uniforme fonctionnant avec la même dis- 
tance source-récepteur et les mêmes angles. On 
obtient le même rapport pour le rayon de l’anneau 


(142) 


et son épaisseur 


SRE C\/L\— 
Ro se Ôs 0 re (®) () : 
Quant aux champs et aux consommations de cou … 


rant, les raisonnements que nous avons faits pour 
l'appareil à bobine courte unique mènent ici à : 


cc) 


D BRL e 
HG 7 RES E 46). 
D, Bo % «a cs) 
Ni Sn 
PES BOSR LED 
Fe = 01565 4 CT). 


Les valeurs numériques correspondantes sont por- =. 
tées au tableau VI. Nous ajouterons seulement 
que les valeurs de R et de 0,R peuvent être écrites 
sous la forme simple = 


R=f;sma, 7. £ 
5, RET5R (9) 
fines 
3. Pouvoir séparateur. — Les valeurs du pou- 


voir séparateur P ont été calculées par la for-. ; 
mule (70) à partir des valeurs de C.et de C,; [lorsque … 
la source a le rayon optimum, on a pour P' : + 


PR 
pee) (©) 
(42 [42 [24 


le nouveau spectrographe est dans la me ë 
des cas supérieur à l'appareil à champ uniforme. # 
Les données dans la Note [23] des auteurs suédois, | 
sont trop succinctes pour permettre une vérification 
expérimentale serrée des formules. Cependant, on 
peut calculer que la transmission de 8 pour 100. 
indiquée comme exemple implique une valeur & =0,13 
et mène, quel que soit K? à peu près à la même valeur 
de P’ car ni le rayon de la source ni l’épaisseur de la 
fente e ne sont données. Le dessin montre 2 


EUR 


seulement que = — 0,1 environ alors que le nee 


ÔR, 
2 0,04 ce qui donnerait déjà un pois oi À 


séparateur de 32 seulement, si la source était de ” 
petit rayon (+ }: Il est très probable que l'inter- 


vention du rayon de la source mène à une valeur 
de P' en accord avec la valeur pese PES 


- égal à 0,15 sur Ÿ 
les photographies a une valeur 1 voisine de celle 


Il est à remarquer que le rapport Ÿ 


indiquée ‘par la théorie : — 0,14 pour K?2=3, ! 

4. Variante de Bothe. — Bothe [27] a proposé 
d'employer des lentilles minces au lieu de lentilles 
épaisses. Cette proposition est justiciable de notre 
théorie et revient à choisir une valeur faible pour K2.. 
On est alors conduit à faire passer les rayons à 


| travers les pee ce qui empêche d'utiliser des 

. ouvertures élevées. Les valeurs de G inversement 

î proportionnelles à «? sont alors grandes et le spec- 

LE nIDERApRe est très encombrant. 

Ê Cette disposition ne semble donc pas avantageuse 

f: et il paraît préférable d’en rester aux valeurs expé- 
. rimentalement confirmées de Siegbahn et Slätis. 


É E. — PR CT ErA pe double. 

Notre Dodo bo tend à améliorer le pouvoir 
ur du spectrographe de Siegbahn et Slätis, 
F en installant un deuxième diaphragme sélecteur 
- circulaire, devant le récepteur et en ajustant le dia- 


l'épaisseur de la fente annulaire médiane. 
k: Le gain escompté est d’abord une réduction plus 
è massive des effets parasites. Il réside aussi dans 
- l'augmentation du pouvoir séparateur qu’on observe 
3 dans tous les monochromateurs doubles et qui est 
| représenté environ par un facteur 2, si l’on définit É 


comme au début de cet article, par la valeur de 

correspondant à un écart dÀ tel que pour deux raies 
. monochromatiques écartées de 9 l'intensité tombe 
entre les deux raies à la fraction o,7 de celle qu’on 

- observe lorsque l'appareil est réglé exactement 
_sur l’une d’entre elles” 


F4 Fat P*= 22. 


Ÿ. 
% 
LR à 
ra 
k 
à 
L'Æ 
- 
2 
- 


+ 


(154) 


n Ce gain est surtout intéressant lorsqu'il est obtenu 
sans changement de l'intensité reçue, 

" Nous examinerons quelles conditions sont à 
… réaliser pour cela, c’est-à-dire pour que la deuxième 
“ moitié de l'appareil transmette tous les rayons qui 
= ont traversé la première. 


_ «et e sont alors les mêmes pour les deux moitiés, 


n 1° Supposons d’abord que l’on cherche un pou- 

“ voir séparateur élevé et qu’on travaille avec une 

 : source de rayon négligeable. Alors on devra 
_ choisir pour le rayon du trou p, la valeur donnée 
par la formule (43). Cette condition est commodé- 
_ ment réalisable pour une transmission de 10 pour 100 
puisque avec « —/45° on a dans des conditions 
_ moyennes (G— 5), p,— 0,38 ÔR, ; et comme alors 
_ÔR,= 7 mm pour L—1 m, On a p,.— 2,8 MM. 

L. Au contraire, si l’on veut abaisser la transmission 

+, à x pour 100, le trou devient 1000 fois plus petit 
_ soit 2,8w, ce qui paraît difiicilement réalisable. 
On ne pourra donc pas tirer le meilleur parti de la 
deuxième moitié dans ce cas. 


L 


20 Si la source est étendue, les conditions les 
meilleures sont obtenues dans la première moitié 
pour s = 0,4 ÔR, et pour s — 60: dans la deuxième ; 
L. ces deux conditions ne sont pas compatibles pour 
une transmission de 10 pour 100 car la deuxième 


x 
3 
F. 


Ë mètre de son ouverture avec autant de soin que 
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est alors équivalente à s — »,4 dR, Elles devien- 
nent simultanément réalisables pour un angle € six 
fois plus petit c’est-à-dire une transmission de 5,7 
pour 100. 

La difficulté de fabriquer le diaphragme circulaire 
et de le placer avec précision est encore grande, 
puisqu'il ne doit avoir qu’un rayon de 0,013 mm 
environ, mais le problème est certainement soluble 
en pratique et les prévisions de cette théorie pour- 
ront être vérifiées expérimentalement. 

On peut donc conclure, de cette discussion, que 
l'usage du diaphragme supplémentaire près du 
récepteur peut mener à une nette amélioration du : 
pouvoir séparateur sans diminution de luminosité 
dès que la transmission dépasse 2 pour 100 et qu’on 
utilise une source étendue. La complication de la 
construction et des réglages est assez minime pour 
que l'expérience vaille d’être tentée. 


APPENDICE I. 


Dans un Mémoire récent, W. Glaser a énoncé 
cette formule [35] sous une forme erronée, qu’il a pu 
employer sans inconvénient, le terme inexact n’inter- 
venant pas dans l’application qu'il a traitée. Au 
contraire, dans la théorie des spectrographes à 
rayons 6 le terme incriminé joue un rôle important. 
Voici deux démonstrations de la formule : 


19 Méthode de l’'iconale. — L'’iconale de Seidel 
(ou iconale mixte) s’écrit en utilisant les notations 
classiques de M. Born ([36], p. 93 et 203) à l’excep- 


tion de F que nous remplaçons ici par F 


B 2 9219 T1. 2 9 s G 
Sr ü (n? + 0?) + En? +o?)(Yoni+zop:) +... (152) 
d’où l’on tire 
Ôyi= Bni, Ôni = Fi. (453) 
Ces quantités représentent en coordonnées 


réduites (y, n,) les écarts entre les points où le rayon 
réel et son approximation de Gauss percent respec- 
tivement le plan image (dy,) et le plan de la pupille 
de sortie (dn,). On en déduit facilement la cor- 
rection d0, à apporter à la valeur gaussienne 0, de 
l'inclinaison sur l’axe du rayon émergeant dans le 
plan image 


dû — D 


ôn 
MIE 


ÔV1 b, = B ) w 
. A RE En I CENT A LD 
(5 na bn d \ ‘ 


nb: 


En revenant à des notations plus courantes 


An 710 ( F CŒ 


; RU 
ny \-G gMo, 


(155) 


no lu indices dans le plan objet ‘et le plan image, 
G grandissement algébrique pour les plans conjugués : 


ra 


" de $ RE 
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objet image, g grandissement algébrique pour les 
plans conjugués : pupille d’entrée, pupille de sortie; 


M, abscisse de la pupille d’entrée comptée à partir, 


de l’objet, F coefficient du coma défini par 


Ar=—3GFar; 
C, coefficient de l’aberration sphérique défini 
Dar AT = GC 
Dans le domaine de Gauss (lorsque dy, —0, 


On, = 0) 0 devient 0, et il est lié à l'angle « qui lui 
correspond au niveau de l’objet par la formule d’Abbe 
(456) 


no Sinx = Gn; sin 0,. 


On obtient donc en général, dans le domaine du 


troisième ordre 


no Sin æ HS AC = 
n; sin 0 — — se m(& le (157) 


Lorsque l’objet est au foyer, le produit gM, tend 
vers la distance focale objet f, la formule se réduit à 


: — no Cs Cia re 

(= (] — 7-7 (2 —= = 4 8 

sin Fo a 7 (158) 
20 Méthode des trajectoires. — Si l’écart entre 


le rayon réel r et son approximation de Gauss (r:;) 
est noté Ar, on a 


mo Ar = a(z) [Ve S(a)ste)ar 
—2(2) f_ VrS(a)e(a) des 


(459) 


c(z) désignant la trajectoire de Gauss obéissant à 
121460) 


étT(z) “Celle pour laquelle #(2,) =7, 1(2) —°G, 
t(z5) — 0, z, étant l’abscisse de la pupille d’entrée. 

o(z2) est le potentiel sur l’axe, S(z) désigne l’en- 
semble classique des termes correctifs du troisième 
ordre; pour simplifier les notations nous nous 
plaçons dans le cas de la focalisation électrostatique, 
d'où il est facile de passer au cas magnétique, la 
formule finale restant inchangée. On a alors (cf. [6], 
Dot) 


+ 


Bt=re+ (AS + (Ar) (161) 


Veo(ary = ci f Ve Srdr— 1 [Ve Sodr. (169) 


L'évaluation du deuxième terme de (3) est classique 
et donne : 


(163) 


=" 4() fl Ve Sodr = 1}C,ai. 


Le premier terme de (3) se calcule de la même 
manière que le deuxième, mais le remplacement 


_ forme 


initial de c par r mène à 


2 f. ra dr 


a? 


. Ro 
[de(s + rve] do 
2 prG2 ; “ 


et l’on a au total, en introduisant les indices n —V® 
pour simplifier l’écriture | 


re 1) + Fno] (165) 1 
Gn; 2 n 2 Ne : 


(arÿ= a | Gsi+ 


qui est identique à la formule (1) si l’on remarque + 
que ESS 
70 3 SR 
ee 166) 
< NS M, ( os 
(tga— sinx) 
G 


No a? TE ; 
Se | 
"HG: \n? G? : 


30 Nous utilisons les formules précédentes sous la 


ni(tg8 — sin 0) =%0 


(467) 


(168) 
On a donc en général 


Ne Re. + (469) 
En général F n’est pas nul et g et M, sont donnés 
par la position du diaphragme d'ouverture. Mais 
on peut choisir cette dernière pour que F = 0; 
cela est toujours possible en théorie et le plus sou- 
vent réalisable en pratique; Glaser a montré [35] 
que son modèle permettait de déterminer commo- 
dément cette position particulière; ses formules 
permettaient aussi de calculer g et M,, mais nous 
n’en avons pas besoin ici. É 

En effet, nous ne nous servons que de la valeur 
limite de gM, lorsque l’objet est proche d’un foyer; 


des considérations d'Optique géométrique élémen- 


taires montrent alors que 9M5 = fo. 
On a dans ce cas 


GE a dos AUS 


APPENDICE II. 


Écrivons l'équation différentielle du rayon de 
Gauss sous la forme 


Er Fes 
D +7 Ti(2) = (174). 

Lorsque le champ sur l’axe a la valeur exacte corres- 
pondant à un courant circulaire filiforme, et appe- 


lons T,(z) la forme que prend le coefficient de rs 


‘ NT 4; : 
lorsqu'on utilise une représentation approchée du 
champ sur l’axe. Mes 

La méthode de variation des constantes donne 
alors l’erreur Ôr qui résulte de cette approximation 

dans le plan de l’image A! d’abscisse z; d’un objet A 
d’abscisse z,. On a dans le cas où l’objet est à l'infini 
et l’image au foyer 

& nn h ù 
Sr(zp) = + = f PT Toré de 01e) 


ig a 


- Il en résulte que l’approximation sera bonne si 


We 
JR (Ta — Ti)r? dz = 0. 


a. Dans le cas où la lentille est mince, on peut 
étendre la limite supérieure de l'intégrale jusqu’à 
l'infini et r peut être considéré comme constant 

_ pendant la traversée de la lentille. On a donc 


= 00; 
fe (T:— Ti) dz — 0. 


ns 


(173) 


(474) 


|. D'autre part, on a, à un facteur près 


I I 


. Si l’on pose p, — ma, z = ax, on a la condition 


Gore 


on en déduit 


Ti= (175) 


me S = 1,33. (177) 

b. Dans le cas où la lentille est épaisse, le calcul 
paraît compliqué en général. Nous nous conten- 
terons de traiter le cas où © — 2 dans l’approxima- 


tion de Glaser; l’expression de r est alors très simple 


(178) 


ce qui mène à la condition 


né 
mm? 


On peut évaluer l'intégrale par la _méthode des 
résidus et l’on trouve pour m, l'équation 


Se SNL ed (180) 
m ER)? 
dont la racine intéressante est 
I — 1,979: (181) 
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APPENDICE III. 


Nous avons remarqué que les formules que 
donne Glaser lorsque l’objet est réel et son 
image virtuelle (ou vice versa) sont inexactes. En 
effet, Glaser associe alors au point objet, un point 
qui n'est pas son image virtuelle obtenue en pro- 
longeant l’asymptote du rayon émergent jusqu’à 
sa rencontre avec l’axe des z; il considère au contraire, 
comme image le point de rencontre avec l’axe d’une 
branche impropre de la représentation mathématique 
du rayon qui ne semble pas avoir d'interprétation 
physique simple. 

Or, dans le spectrographe B, l’objet est souvent 
dans une région où son image est virtuelle, mais 
heureusement il est très près du foyer et l’on peut 
alors montrer que les formules de Glaser sont encore 


valables au premier ordre tant que & peut être 


considéré comme petit. En effet, l’image virtuelle 
correcte correspond à l’objet suivant les formules 
(182) 


To — COS Vo, Tj—= W COS Do, 


x désignant l’abscisse réduite _ tandis que Glaser 
donne 


1 Lo 

æo— Cotg os, Di cote (9— DE (183) 
[a 

ces deux formules donnent les mêmes résultats au 

premier ordre en €, lorsque l’objet est près du 

foyer, c’est-à-dire que l’on a 


[a 


(184) 


APPENDICE IV. 


Le Professeur Glaser, auquel nous avions soumis 
le manuscrit de cet article, nous a informé qu'il 
avait indépendamment réfléchi au problème traité 
dans l’appendice IL On trouvera dans l’article 
suivant : W. GLASER, Berechnung der optischen 
Konstanten starker magnetischer Elektronenlinsen, 
Annalen der Physik, 1950, 7 (6), 213-227, l’élégante 
solution qu’il a donné de ce problème : elle adapte 
la cloche classique aux conditions expérimentales 
en minimisant l'erreur sur les paramètres gaussiens, 
par un calcul de portée très générale. 

Le Professeur Glaser s’est aussi penché récemment 
sur le problème posé dans l’appendice IIT et a 
précisé la nature des paramètres (grossissement et 
distance focale) qu’il était, seuls, permis de calculer 
en se servant des prolongements purement analy- 
tiques des trajectoires. On trouvera cette mise au 
point dans le compte rendu des communications 
au Congrès de Microscopie électronique de 
Paris (septembre 1950). 


Manuscrit reçu le 5, maï 1950. 
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É tune DE LA RÉPARTITION DE LA CHALEUR DANS L'ANTICATHODE D'UN TUBE À RAYONS X 


. Par M. MATRICON. 


Docteur ès sciences, 
ù _ Directeur du Centre de Recherches Physiques de la Compagnie française Thomson-Houston, 
x Ingénieur Conseil à la Compagnie Générale de Radiologie. 


Sommaire. — Plusieurs auteurs ont étudié la répartition de la chaleur dans l’anticathode d’un tube 
É à rayons X (A. Bouwers, Z. Techn. Physik, 1927, 8, 271; W. J. OosTerRkAMP, Thèse de doctorat, Delft; 
É= ; - F. R. ARBOTT, J. Appl. Phys., juin 1942). 
D. Toutefois, aucune des solutions analytiques proposées ne permet d'étudier facilement, et d’une 
façon suffisamment précise, la répartition de la chaleur dans une anticathode constituée de deux 
_ métaux (cible de tungstène enchâssée dans une masse de cuivre). Nous nous sommes proposé de 
traiter cet aspect du problème et de déterminer l'épaisseur optima qu’il convient de donner à la 
cible de tungstène selon le régime de fonctionnement choisi. Dans les trois premières parties, nous 
avons rétabli des résultats connus en utilisant, d’une façon systématique, la méthode de la transfor- 
14 | | mation de Laplace; dans les autres parties, nous avons développé ces résultats et nous les avons 
Ù j appliqués aux cas réels des anticathodes de tubes à rayons X. 


- … 1. Foyer de dimensions illimitées sur une ture T (x, à) doit satisfaire à l'équation de la chaleur : 
lé  anticathode homogène. — Soit A la face frontale 

|» de dimensions illimitées d’une anticathode homo- 
- gène (fig. 1). Soit Ox un axe perpendiculaire à À. 
(hr avec la condition initiale 


GANDI 


her 
dx? se a? ot, 


et les conditions aux limites 
T(ce, t) = 1%, 


Prenons comme fonction inconnue 
RS Ha D = Te 021 


Rs Les données du problème à résoudre prennent la 
forme suivante : 
EF PU oU 
* A partir de l’époque { = o, la face À reçoit, sur toute = = = A 
- sa surface, Q calories par seconde et par centimètre 
. carré. (ENG 0) —= 0, 
. La température T'en un point de l’anticathode ne Ur) = No, 
à dépend évidemment que de la distance æ de ce ce) Ne 
: point à la face À et de l’époque f considérée. PAT qÉ 
Nous nous proposons donc de déterminer cette ? ; à 
fonction T (x, {) en supposant qu’à l’époque initiale Appliquons à ce système la transformation de 
+ Ja température de l’anticathode est uniforme et Laplace 5 
égale à T, et que, de plus, cette température T, se u(æ, p) = d U(æ, t) e-rüdt, 
0 


maintient à toute époque à l'infini. 
Si l’on désigne par k, c et . respectivement la 


; dre à une fonction U (x, ft), 
Er conductibilité thermique, la ete spécifique et la Aster Soneeponre ge 


dite fonction originale, une fonction u (x, p) dite 
fonction image, ce qui se représente par la notation 


Ÿr- 


+ masse spécifique du métal constituant l’anticathode, 


; k 
et si l’on pose «— ie? on sait que la tempéra- AC D) ec UCrit), 
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On sait que et : ‘ ; 
2,% 
| ë U(z, t)= = Vrierfe (1) 
4 sp or d,= Urerrt +p f LDrerPridt=pu, ) k Ve ae 
Je 0 ñ | 
À 2. Foyer de dimensions illimitées sur une 
PSAUE ie ne anticathode bimétallique. — Soit À la surface 
U(x, o)= 0. frontale plane illimitée d’une anticathode (fig. 2) 
De même, s 2 
B> f serta= Ê 
‘ e/0 P. 
et 
= Eee A du, 
dx? 
OU _ du & 
0x ? dx 


Le système à intégrer devient 


dx P 
der ua 
u(, p)= @r 


de) 
ee PS P 


Ce n’est plus qu’une simple équation différentielle 
qui a pour solution 


vp 


= 
œ 


€ : \ u(æ, p)= 
p 
Pour passer de u(x, p) à la fonction origi- 
nale U (x, ?) il faut appliquer à u (x, p) la transfor- 
mation inverse de la transformation de Laplace. 
En fait il existe des tables des fonctions trans- 
formées, et si nous nous référons par exemple à 
H. S. Carslaw et J. C. Jaeger (Conducfion of Heat 
in Solids. Table of Laplace Transforms, p. 380 et 381), 
nous trouvons 


c ESS PR = æ 
ap AN à Æ De 2 vt G'EMrrRS A 24 Es d£ 
= C TE 20) on xp e ( 
P Vp V 7% 4 VTT 


2 a ÿË 


Suivant une notation connue, nous poserons 


[2 


= f ef dé = erfv, 
VT% 


= + © 
24 


= e—® dé=1— erfe = erfce 


cou Vtierfe “eo 
P Vp 2 Vé 


Fig, 2. 


et B le plan parallèle au plan À constitué par la 
surface de séparation entre le métal superficiel 1 
d'épaisseur a et le métal support 2. 

Soit Ox un axe perpendiculaire aux plans A et B. 


La température en un point quelconque de l’anti- 4 


cathode ne dépend que de x et de {. En employant 
des notations analogues à celles du paragraphe pré- . 
cédent nous appellerons « et k, les constantes 
thermiques du milieu 1, «, et k, les constantes ther- 
miques du milieu 2, U, (x, ?) la fonction température 
dans le milieu 1, et U, (x, ?) la fonction température, 
dans le milieu 2. Nous supposerons que la face fron- 
tale À reçoit Q calories par seconde et par centi-. 
mètre carré. Dans ces conditions, les équations du 


problème sont : 


10 Milieu 1 : 
AU; Et I OU; 
0x? a? dt? 
Ui(æ, 0J=0; 


20 Milieu 2 : 


30 Conditions exprimant l'égalité des flux de 
chaleur et des températures à la surface de sépa- 
ration des deux milieux. 


oUi [OU 
: (Se). ln. 


Ui(a, t) —= U:( a, t). 


Appliquons la transformation de Laplace à ce 


Le din En AT Le LOI DE ct ANS 
PE LAN HERBE FRE 

| PEL? NÉ EN A LCR = 
'ÉRESE : 


système ; il devient 


Fa D rat nr. 
da? ai d® /x=0 p? 
d?u» C 
Tr te ux(o, {) = 0; 


|# du: dus 
| = Ho 14 — = y}0 = . 
| % ui(a) ux(@), ki ( de ei x ( ire je 


On trouve facilement que la solution de ce sys- 


tème est 
( ; FA T—°4 F 
ë cn, 
| ne af e M — me % 
ra : LT TE d& = ? 
P Vp —EVr 
l-rTen: 
« L—4A 
= VF 
ee 
Ua = — (1— m) 
TUE 
P VP 2 VP 
À 1+/me 1 
avec 
| ko ki 
x» &A 
| m — . 
| ko ki 
| do œ 
| 


Pour trouver les fonctions originales de u, et 
de u,, nous appliquerons d’abord à u, et u, le déve- 
Jloppement 


Ca NAS 


ce qui met ces fonctions sous la forme 


fl m4) — 
Cho 
ur — Fa CES 


110 


P VP [a na + na 4 
e 92na+x 9 nA—X 
8 © PRE» ee vr 
+ —— de m)!|e £ —e É ; 
BNP = 
[38 218 C2 SE] 
UT — EG m) Ÿ(- m)!e : n ; 
D pv? 


Tous les termes de ces deux sommes sont du 


même type re e PV”, et l’on sait que la fonc- 
tion originale est 


> 


K.2 Vtierfe 


: DAT 
- On en déduit donc 
24 F. œ 
= 1Q Vtierfc 
pe fi se 
4 2 a Q D 
HV ==)" 
A ( ) 
\ NA 
MD nA Die 2n4 — x 
__ Xl ierfe ——" + ierfc ——— |; (2) 
20 VE 24 VE 


O 
Un = = (im) Vl 


x 
a (Gn+1)a E(x a) 
- Neil ÿ da a 
K > MN JL. (5) 

' 2% Vt 


= 0 
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On peut donner de ces formules une interprétation 
physique curieuse qui nous servira plus tard dans le 
cas des foyers de dimensions limitées, lorsque les 
ressources de l’analyse nous feront défaut. 

Examinons d’abord la formule (2) et rappelons 
que la distribution de la température dans une anti- 
cathode homogène est donnée par (1) : 


2 a Q v 
U= Vtierfe 3 


Ê Da TC 


On peut donc considérer ia distribution de tempé- 
rature donnée par la formule (2) comme résultant 
de l’action dans un milieu homogène de cons- 
tantes k,, «., d’une source principale de densité 
d'énergie Q située sur la face À, et de sources auxi- 
liaires de densité d'énergie (—m)" Q situées à des 
distances (ana + x) et (2na—x) du point consi- 
déré On voit facilement (fig. 3) que l'emplacement 


Fig. 3. 


de ces sources s'obtient en prenant le plan 1 symé- 
trique du plan A par rapport au plan B, puis le 
plan 2 symétrique du plan 1 par rapport au 
plan À, etc. De plus, cette interprétation suppose 
que chaque source d’énergie est placée sur une face 
frontale d’anticathode, c’est-à-dire que la chaleur 
fournie par une source ne peut diffuser que dans la 
direction allant de cette source vers le point 
d’abscisse x. On peut toutefois conserver l’image 
plus satisfaisante d’un milieu vraiment homogène 
à condition de doubler l’énergie de toutes les sources 
pour tenir compte de la diffusion dans les deux 
directions. 

Cette interprétation ne change d’ailleurs pas la 
formule (2) puisque, seule, la chaleur diffusant vers 
le plan d’abscisse x doit être considérée. 

De même la formule (3) peut être interprétée de 
la facon suivante : 


La température dans le plan d’abscisse æ situé 
dans le milieu 2 (x > a) est la même que celle qui 
5 : 5 : “) 
serait atteinte en un plan d’abscisse a + (x — a) (£ ) 
situé dans un milieu homogène de constantes k;, &; 
sous l'influence des sources de chaleur de den- 
sité Q(1—m) (— m)" et situées sur des plans régu- 


9 
£ 
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lièrement espacés comme il est indiqué sur la ADplqUoRS la transformation. ee Laplace. 4 
figure 4. obtient 

V'ECRES . 

dr. a 


o ) A OISE 
dv rl Rare or ep 


La solution de ce système est 


3. Foyer ponctuel sur une anticathode homo- 
gène. — Considérons un foyer constitué par une 
empreinte hémisphérique à la surface d’une anti- 
cathode indéfinie. Soit or le rayon de cette empreinte 


et Q' la densité d'énergie appliquée à la surface du Pau es Q es 4 
foyer. r 27 kr a Vé F 
| TT + — r —ùr & WE 
| Or ra ES Vi : 
| 27 kr Eye Er 


On passe au cas d’un foyer ponctuel en faisant 
tendre dr vers zéro, ce qui donne 


U— rare 
2rkr SR 


4. Foyer ponctuel sur une anticathode bimétal- … 
lique. — Nous allons calculer la distribution de la = 
température due à des sources ponctuelles fictives # 
disposées suivant la même loi que celle que nous #4 
avons mise en évidence à la fin du paragraphe 2 2 
pour des sources planes de dimensions infinies. 


Appelons r la distance d’un point quelconque de 
l’anticathode au centre de l’empreinte. Par raison 
de symétrie la température ne dépend que de r et 
le problème est défini par les équations et condi- 


. | 
tions : l k 
PU. ‘2 00: : 1 0Ù Cp 
DE ri 0r dE dt” 21 
nt 
Cros) =0 ? AE IR me 
4 SEA EE PRE. 
D} t) 0; F4) S &"1p? 
(Se SO : 
DT SEE k 0 | 
Introduisons l'énergie totale dépensée au foyer /, s 
Qi= Q'.2rèr? rest 
Se RRQUÉ Fig. 6. ë 
et faisons le changement de fonction inconnue 
Ds Tout d’abord, remarquons que si nous utilisons 
Le système devient deux coordonnées d'espace, p et x suivant la. 
ee | 
PF à 07 figure 6, on a : s 
PAR re Dre SPP tu rPP— 
7 ne à LE 
( 4 ) TO tSo it ee en désignant par S la source de chaleur ponctuelle 
AE et par P le point où l’on veut déterminer la tempé- 
(2) ÉD rature. Dans ces conditions, la formule (5) s'écrit 
7 J' = ; 


Va : O ds p2+ x? 
| d (£ | mu RE Qr : U Re Den ne 
dv \r ee k.°7 dr? 2x k Ve? + da? 2 @ Ve 


MT 


7 


+ 


d 


dans laquelle ds représente la surface infiniment 
petite du foyer ponctuel et Q la densité d'énergie 
appliquée à ce foyer. 

. La température due à un ensemble de sources 
ponctuelles disposées sur un même axe Sx perpen- 
diculaire à la face frontale de l’anticathode et 
réparties selon la loi représentée sur la figure 3, 
a donc pour expression 


RÉPARTI 


FE Se 


TEE nc re sr Q'ds D mn)" 

ki on ki Ve? + 2° 21 VE ee 

[e DS | ie ou. erte Ve+ ra +) 

ta Ve + Gna + x} 301 VE 

. DR ae re | + (6) 
fs Ve? + (ana — x} 24 VE | 
ë 


. De même la température due à un ensemble de 
sources ponctuelles réparties selon la loi représentée 
sur la figure 4 a pour expression 


M 


(E À AR 9 ds £ 
Fo nm 
5 XŸ Cm)" : — 
| er Pre (2n+i)a+(x Fe : 
Fe V': Fe 2 
s: | + [on E1)a + CE 
x erfe — 3 : (7) 
2% Vt 


. Examinons avec quelle approximation les for- 
imules (6) et (7) peuvent être considérées comme 
‘apportant une solution au problème de la répar- 
#ition de la température dans une anticathode 
bimétellique sous l'influence d’un foyer ponctuel. 


… Ce problème est défini par les équations et condi- 

tions suivantes : 

MOG AU 1 OU: 1 OU: oo 

MU Us 1 OU: 1 on s 

——— em re = —> —— REX © Pa LR 9 

3 dx? <a de? Æ o) de CE dt (Ge NA ( ) 

MD U(z, pt) —=0,  Ui(æ,p,th=s =0;. (40) 

È A Ui(æ, Pre 0) U;(z, p, lhp=40 = 0; 

E A TOTAONNTAEETS (11) 
Mn 2e Le dU \ des 12 

“e a SLR # ( be) pit (12) 


00 2 =0 


(a densité d'énergie étant infinie sur un foyer 
| ponctuel) 


% U(a, ep, t) = U:(a, Di TON re (193) 
. faU; ps OU LA 
ë ( dx — à (TR). ( 4 


: On vérifie facilement que les conditions (10) 
«ét (11) sont satisfaites par chacun des termes qui 
figurent dans les sommes de formules (6) et (7). 
(En utilisant des groupements convenables des 


: 
DR 
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termes figurant dans les sommes des formules (6) 


et (7) et en faisant intervenir la définition du para- 
mètre 


LOU 

eæ) 2 
Nm — 

k ki 

RES 

ao LÆ] 


on Vérifie également que les 
(13) et (14) sont satisfaites. 

D'autre part, la formule (6) satisfait à l’équa- 
ton (8) puisque tous ses termes sont du type (5) 
qui est la solution de l'équation (4); or, l’équa- 
tion (8) et l'équation (4) sont équivalentes puisqu'elles 
représentent l'équation 


conditions (12), 


respectivement en coordonnées cylindriques et en 
coordonnées sphériques. 

Par contre, l'expression (7) ne satisfait pas à 
l'équation (9) car si l’on pose 


A=(z—a)—) 


on voit que tous ses termes sont solution de 


Mais 

DER DE (£ 2 PU 
FE \ Œ1 dx? 

et, par conséquent, l’expression (7) est solution de 


X2 DURE PU: de I OU» S 1 
% dx? dp? PIS OR Axis 


qui peut s’écrire 


Remplaçons o, et «, par leurs valeurs 


k: Je 
el mr) 
(1 C1 [2 C2 
l'expression précédente devient 
à PU: do 2 Ca CEE de 1 AU: DA CIE 
dre Hu er de? e. dp ae): 


et sous cette forme on voit, par référence à la forme 
développée de l'équation de la chaleur, qu’elle 
caractérise la propagation de la chaleur dans un 
milieu dont la masse spécifique et la chaleur spéci- 
fique sont p, et «, dont la conductibilité thermique 
est k, dans la direction Sx, ce qui correspond bien 
au problème réel, mais dont la conductibilité ther- 
: : 2e 4 Ho Co 
mique radiale est égale à Pa 
Dans une application où le milieu 1 serait du 
tungstène et le milieu 2 du cuivre, cette conduc- 
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tibilité radiale serait voisine de la moitié de celle 
du cuivre. 

On peut tout de même penser que dans la pratique 
les formules obtenues donneront des résultats utili- 
sables car : 


10 On s'intéresse surtout à la température obtenue 
dans la cible de tungstène; or, la relation fournissant 
la température dans le milieu 1 satisfait sans aucune 
approximation aux équation et conditions du pro- 
blème dans ce milieu. 


20 Si la relation fournissant la température dans 
le milieu 2 tient compte d’une conductibilité ther- 
mique radiale plus faible que la conductibilité réelle, 
par contre, le fait de supposer infinies les dimensions 
de l’anticathode dans le sens radial conduit à sur- 
estimer la-diffusion de la chaleur dans le sens radial, 
et ces deux inexactitudes vont en sens contraire 
l’une de l’autre. 


39 Au total, la chaleur se transmet axialement dans 
une anticathode et la formule donnant la tempé- 
rature dans le milieu 2 tient compte d’une conduc- 
tibilité thermique axiale qui est la conductibilité 
correcte du cuivre. 


9. Foyer de dimensions finies. — Rappelons 
que l’équation de la chaleur étant linéaire la somme 
de plusieurs solutions de l'équation est également 
une solution et cette propriété s’étend à une somme 
d’un nombre illimité de termes et, par conséquent, 
à une intégrale. 

Nous considérerons donc un foyer de dimensions 
finies comme constitué par un nombre infini de 
foyers ponctuels et la température en un point de 
l’anticathode résultera de la somme des contribu- 
tions de chacun des foyers élémentaires. 


M ( 3#) 


Si l’on considère un foyer rectangulaire (fig. 5) 
de largeur ol et de longueur 2L rapporté à ses axes 
de symétrie Oxyz établi sur la face frontale d’une 
anticathode homogène, la contribution à la tempé- 
rature en un point P (x, y, z) due au foyer élémen- 
taire dy dz' de coordonnées &æ = 0, y = y', z = 2! 


À 


sera AE 
dy ds Pie 
20 VE 


x erfc 


et la température totale en P sera 


e) +L 
U(zx, 7, ane f dz” 
— L 


+ 


dy’ 
< Se 
ds Vr'+(y—y}+(z—2}? 
20 VE 
Cette intégrale se prête mal au calcul numérique. 
Pour obtenir des expressions plus maniables nous 
procéderons de la façon suivante : rapportons le 
foyer à un système d’axes tels que l’axe perpendi- 
culaire à la face frontale passe par le point P dont . 
on veut calculer la température. Soit Ox cet axe 
et soit O le point où il perce la face frontale de 4 
l’anticathode. Rapportons les foyers élémentaires à | 
un système de coordonnées polaires d’origine O. 
Nous allons calculer la contribution à la tempé-. M 
rature en P de toute la partie de la surface focale M 
située entre des cercles de centre O et de rayons R 
et R, (fig. 8) et comprise dans le même angle au 


centre o. On a à 
PM=Von Lor = Ver + æ?, 


Le foyer élémentaire autour du point M a pour « 
surface p do do et la température en P a pour M 


valeur 
© 


0 Fr le ue 
Urr, = - SJ de f TPE ere 9 
FR Un. Ver pa 


Après quelques calculs élémentaires faisant inter- 4 
venir une intégration par parties et la définition de M 


| 


| 


| 


| 
| 


RUES 


< 


LITRES : AA Lt 
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| a fonction erfc v on trouve 


; Urir, = . Liv Dior Res 


Pour déterminer la température due à la totalité 


du foyer il suffit de le décomposer en un nombre. 


convenable de secteurs concentriques et d'appliquer 
à chacun d’eux la formule ci-dessus. On obtient 


Ë Sn Re 
Vi] int PE | E 


CRU R; 


ainsi 


| o 

- É UÙU — PTE 

ë D 
SC i 


En appliquant le même raisonnement à chacun 


des termes qui constituent les sommes (6) et (7) 


donnant la température dans le cas d’une anti- 


. cathode bimétallique, on obtient immédiatement 


Age 


rt 


2% Ve 


A Le Vera? =D ny 


n=A 


e Lier Ve + Cons æ-}? 
241 VE 
VEÆ(ona x) Rits 
+ ere EL 2 | , (15) 
: 21 Ve 
Le 7 ©; 24Q 5; V ; 
— : AG! m —. Im 
., Dr 
+ — au 5 ji 
|. a+ [çn ki)a+(x a) 
— ierf = : (16) 
# | ierfc PR ANTE : Q 


Avec ces formules, nous allons étudier la tempé- 


"rature maximum atteinte par le tungstène et le 


- cuivre d’une anticathode fonctionnant en régime de 
* radiographie pour différentes valeurs du temps de 


pose, pour différentes dimensions de foyer et pour 


® différentes épaisseurs de la cible de tungstène de 
façon à déterminer quelle est, dans chaque cas, 


la meilleure épaisseur à donner à cette cible. 


. Mais avant d’aller plus loin remarquons que la 


température maximum n’est pas atteinte simulta- 
 nément à la surface du foyer et à la surface de 
_ séparation du tungstène et du cuivre. À la surface 
. du foyer, la température maximum est atteinte à la 
- fin du temps de pose car elle commence à diminuer 


immédiatement après la cessation du bombardement 


électronique. Il n’en est pas de même à la surface 
. de séparation entre le cuivre et le tungstène à cause 


de l’énergie emmagasinée dans la cible. Nous allons 
donc étudier à quelle époque postérieure à la cessa- 
tion du bombardement électronique cette surface de 
séparation atteint sa température maximum. 


6. Évolution de la température après la ces- 
sation du bombardement électronique. — L’équa- 
tion de la chaleur étant linéaire, il en résulte que la 
température en un point d’un système est la somme 
des contributions dues à chacune des sources du sys- 
tème quel que soit leur emplacement, leur variation 
en fonction du temps et leur signe (source chaude 
ou source froide). Par conséquent, pour établir la 
loi de répartition de la température après cessation 
du bombardement électronique, il suffit de supposer 
qu'on maintient la source chaude, mais qu’on lui 
superpose une source froide de même valeur absolue 
et, évidemment, de signe opposé. sets 

Si l’on désigne par U (f) la loi d'évolution de la 
température, à la fin du bombardement électronique 
de durée At la température atteinte était U (A) 
et à l’époque postérieure Af +09{ la température 
devient la somme de la contribution due à la source 
chaude : U(Af +0f) et de celle due à la source 
froide : —— U (dt), soit au total 


LAPS) EU (D) Use. 


Après cessation du bombardement électronique 
la température à l’intérieur de l’anticathode continue 
à croître, passe par un maximum pour décroître 


ensuite. 
D] Us 


dE ©? 


L'époque de ce maximum est donnée par 


(% (%) 
fe Ne ne 
dt joe dt Jr 


Nous allons calculer l’époque de ce maximum dans 
le cas d’une anticathode homogène lorsque, d’une 
part, la surface focale est infinie, et d’autre part, 
lorsqu'elle est ponctuelle. 


soit 


(47) 


a. Cas d’une surface focale infinie. — Dans ce cas, 
la température est donnée par la formule (1) : 


VA 


] 


DADE 
rs = Ve ñ 


d’où l’on déduit 


x? 
AUS PO ÉTAT es 


et Eee 
et la relation (17) donne 
a? @ 
& PET VEN TE É TETE GLS) 
2% VAt + dt 2x dt 


en remplaçant æ par a pour déterminer l’époque 
du maximum de température à la profondeur a. 


ci 


Posons k 
7 ÿ A J 
À, = ee 
Die VAI + dt 2 a /Ùt 
et l'équation (18) devient 
Hem vent (19) 
b. Cas d'une surface focale ponctuelle. — La 
température a pour expression 
Q : 
= ei erfe —"—. 
or KT 24 Ve Z 


L’équation qui donne l’époque 9 du maximum 
de température à la distance a du FOYER s’obtient 
_ facilement : 


a? 3 a? 


(At dt) ?e 000 = de De MA 


Si l’on extrait la racine Cubique des deux membres 


et si l’on pose 
(42 


ce # 
as VA Et PET 


cette équation prend la forme 
Mere: 
identique à (19). | 
On trouve facilement dans les tables les valeurs 
correspondantes de X et y qui satisfont à l’équa- 


tion (19), ce qui permet d'établir, par exemple, 
le tableau ci-dessous. 


TaBLEAU | (1). 


X. y: ZX. VE X. VE Xe y 
0,0222:,93b: 70,08! 1,700 0,24 1,390! 0,04 0,770 
O$04 1,979: 0,19 1,017 0922/1100. 20,702 0,70 
6500 1,899 10,10 21,000 0,48 0,962 . : 


On en déduit en fonction du temps de pose At 
l’époque dt du maximum de température à la pro- 
fondeur a, le temps df étant compté à partir de la 
fin du temps de pose, la profondeur à ayant pour 
valeur 1, 2 et 3 mm, et ceci respectivement dans le 
cas des foyers de dimensions illimitées et des foyers 
ponctuels sur une anticathode de tungstène. Dans 


= les Tableaux IT et III ci-dessous, on a compté M 


et d{ en secondes. 

On voit qu'après une impulsion brève (A — o) le 
maximum de Rte se produit aux profon- 
deurs de 1, 2 et 3 mm au bout de temps Ô{ qui sont 
entre eux comme les carrés des profondeurs, ce qui 
caractérise bien l'impossibilité de définir une vitesse 
de propagation de la chaleur. De plus, pour les 
temps de pose longs la quantité d est négligeable, 


(1) Dans les tableaux, les longueurs sont mesurées en milli- 
mètres, les temps ({ At 50) en secondes, les températures (U) 
en degrés céntigrades, les charges spécifiques (Q) en kilowatts 
par centimètre carré, les charges (Q') en kilowatts. 


de l’anticathode est trhitée par la température 
atteinte à la surface de l’anticathode. 


TaBLeAuU Il. 
Foyer illimité. 


a = 1 mm. a—=2mm, = 3 mm 
Ps LS Re LT Te TS 
At. ôt. At. dt. ABS MGR 
De O,0011 DD 0,006 D 0,0131 
0,67 0,0014 0,67 0,0077 0,67 0,0224 
0,17 0,0019 0,16 0,0123 0,13 0,0423 
0,04 0,0031 0,033 0,029 0,03 0,068 
0 0,008) ‘0 CS Er 0,08 
_TagcEau IL. 1 SEE 
Foyer ponctuel. Es. 
æ = 1 mm. a-— 2.rmm. a — 3 mm, = 
A e  —< CR SE LT PRIS CRETE 
At. ôt. At. ôt. Ars IF 
3,6 0,00025 3,6 0,00168 3,6 0,0037 
0,91 0,00037 0,91 0,00187 0,91 6,0050 … 
0,22 0,0004) 0,29" 7050029 0,21 ‘ 0.0072 
0,057 0 ,00068 0,053 ‘0,004 0,043 0,0142 
to 0 ,0029 0 0,0116 Co) 0,0261 
Par conséquent, dans toutes les applications - 


numériques nous pourrons négliger cet effet d’accrois-. 


sement de la température à l'intérieur de lanti- 
cathode après cessation de la charge du foyer. 


7. Applications numériques. 


maxima atteinte au foyer et derrière la cible 
d'une anticathode. — Les tubes à rayons X que 


Fig. 9. 


nous considérons sont tels que la normale à la face 
frontale de l’anticathode fait un angle de 200 avec 
l'axe du tube. Pour qu’un foyer rectangulaire soit 


Température CE 


vu selon une direction perpendiculaire à l’axe du 


Nb suivant un carré, il faut que le no des 
| deux côtés du foyer soit égal à sin 209 Lu ig. 9). 

FE D'où: 
JÈ-& AB 


—— = sin 202 
BC ? 


PC 2,924 AB = 2,924 BD: 


an est évident que la température maxima sera 
Atteinte au centre du foyer si nous le supposons 
| En ormement chargé. 


D'autre part, pour simplifier les calculs numé- 
(riques, il y à intérêt à décomposer le foyer en un 
nombre de secteurs circulaires aussi réduit que 
possible. Nous remplacerons donc le foyer rectan- 
gulaire réel représenté en trait plein par l’ensemble 
des secteurs de rayons R, et R, représentés en trait 


ponctué (fig. 10). 


= Les quantités R,, R,, 6, et o, ont été déterminées 
ide façon que le foyer fictif ait une surface équi- 
k … valente 2 à celle du foyer réel et que sa forme, au voisi- 
nage du centre, se rapproche le plus possible de la 
… forme du foyer réel. On a été ainsi conduit à adopter 


ChRi—0,50%21, VEDETTE 


91 = 2,085 radians, 9»—1,057 radian, 
De plus, nous avons utilisé les constantes ther- 
- miques du tungstène et du cuivre données par 


À; Bouwers (Z. Techn. Physik, 1927, 8, 271) : 


k= 0,4, BCE, 017 
| KES .. Æ=0,9,  p@=1; 
Ed'où- 

= 0,700: 43=.0,0)); 
4 k2 ke 
Lo 
TRE — 0,200, 
ko k; ! 
Lo C2 


Q = 20 kW : cm? = 4 780 cal: s : cm?. 


Dans ces conditions, les formules donnant les 
températures dans l’axe du foyer, d’une part à la 
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surface du foyer (Ui,), d'autre part derrière la 
cible (Us) prennent la forme 


à Termes. 
Uw= 11990 X 1,512 Ve À 
AE 9 X 2.085 BR; 
—= — NAN pr re 
“va 27 , T, 512 vr 
DCE, Ro 
res . l'ierfe _— B 
27 1,512 Vé. 
2n4 > 
nn: 285}n se dierfe —27% C 
1,512 4 
re A 
— Ÿ (0,285): 
NEA 
of 22x20, VA GR 
27 le 012 Vé 
2 X 1,057. /R2+(na 
ae ) 43 rie V ( » ù D 
27 512 Ve 


ce 
Ucu—=11950.% 0,715 1,512  … 
n=—= 4 4 
2 lite Gn+ia_2x2085,,, VAFOr+De 
> —— Ge ———— 


1,519 V4 27 1,512 Vé 


Pc ,057 onte VRI+(2n+1) a 


QUE 1,512 Vé 


On voit que l’expression donnant Uw peut se 
décomposer en quatre termes de la façon suivante : 


A. Température à la surface focale d’une anti- 
cathode homogène, les dimensions du foyer étant. 
infinies. 


ÊÜ 


B. Correction pour un foyer limité sur une anti- 
cathode homogène. 


C. Correction pour une anticathode bimétallique, 
le foyer étant infini. 


D. Complément de correction pour une anti- 
cathode bimétallique, le foyer étant limité. 


Nous avons appliqué ces formules pour des temps 
de pose de 0,014, 0,056, 0,224, 0,896 et . S, 
des épaisseurs de cible de tungstène de 7, 2 et 3 m 
à des foyers dont la largeur est de 1,4, 3,3 et 4,5 mm. 


On trouve, dans Carslaw et Jaeger (Conduction of 
Heat in Solids, p. 373) une table des valeurs de la 
fonction ierfcæ qui couvre tout le domaine des 
valeurs utiles de la fonction. Les valeurs de la 
variable sont suffisamment nombreuses pour per- 
mettre une interpolation précise quand c’est néces- 
saire. 


Les résultats sont rassemblés dans les tableaux 
ci-contre. 


| 
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TaBsEau IV. 4 d’une radiographie : 
(Foyer de 1,4 X 4,2mm) Uw = Tw— To= 2700, 
= A. @—2. M3; d' =. À Ucu = Téu — To = 900!, 
©, RE 
t. DU Gurt  Ue E e r Tor rs  DWe ce qui donne 

OO AT NO ITN LE TON 856 23 856 3 856 U\ ne 
0,000 210200 277 LT00 em NIO EN NI AMEN A Veu 
DDR DLIO ee S00 LD TES 2 QE AND 2 NT TONI Fe 
0,896. .T166. 408 1267; 2621307 108%" . Les rapports _ pour les foyers étudiés précé- 
3,584... 8 84 3 5 5 
ni HIS ae dr PARA Le demment sont donnés pour les valeurs du “RP de. 

TABLEAU V. (== 0) 224, t = 0,8965 


GONE GENE gg dans le Tableau VII ci-dessous. 


(ES LR9) a = 3; d= à 6 - 
TT, —, T 

r TagckAu VII. : TS 
t. Uw: Ua Uy Ucu Dr RU Cu Uw De -# 
OS ODA M TOR OMR TT 42 ADN UT 6 : 1142 Valeur du PPT ne : : 
à = , u À TEE 
050000 021% 170) 310 T0 42-MT08 7 PS4 ee £ ee : 
0,224. 2020 978 2280 677: 2410 -519 2508 PORN DA RU Ress AA Roue. 4 
0,896... 2282 1217 2551 931 2705 792 2959 RS TS 0,224. 0,896. 0,224. 0,896. 0,224. 0.896. I 
3,584." 2330 1342-2669 1051 2895 947-3170 TASSE 3,03 2,86 2,06 1,88 T, 81 1,022 
DE ee aval 65093; 5%08 3,37-2594  2,93::9,3248 
TAN VE rte 9:8 7,8  4,64.3,42 4,5 3180 
(Foyer de 4,5 x13,5mm). Dee a 7 F5 
Nous voulons déterminer pour chacun des trois 
LR SR FRE FPE Mfoverse SA l'épaisseur de cible qui donne au 
Z LP —— ©, 4 

t. LA RNA à DR NU AL A CET CA rapport PE - Ja valeur optima 3 pour chacun des 
DSODAS LTO2 204 ETTO 50 1190 6 1190 à 
aus = 9 : 9 1 temps . ose considérés : 0,224 et 0,896s. Pour 


0,056... 1785 754 2036. 388 2075 176 2082 
022% 2302 1009 27900030) 2020 104070 3052. 
0,896: 2800 1731 3170 1365 3405 1068 - 3805 
3,584. 3025 1963 3410 1584 36650. 1292 _ 4235 


cela, il suffit d'utiliser les chiffres du Tableau VII 
en leur appliquant la formule d'interpolation de 
Lagrange. : : ES 


On obtient ainsi : É: 
8. Applications numériques. Détermination TaBLeAu VII. = Ù “4 | 
de l'épaisseur optima de la cible de tungstène. Epaisseur optima de la cible de tungstène (en mm). ie 
— Nous adopterons pour températures maxima de Re | | 
fonctionnement d’une anticathode les valeurs sui- HP EEEUS 1,1X4,2mm,  33X9,9mm. 1,5x13,5 mm, 3 
vantes : 02016 TRE 0,99 be 2,05- 
Tw = 2 800°C, Ti = 10000€. ; 0,896 eo, 3 18 aie 1,07 2,36 2,81 | 
€ | 
Tenons compte du fait que la température moyenne En appliquant de nouveau la formule d’interpo- 4 


d’une anticathode pendant une journée de travail lation de Lagrange aux chiffres des Tableaux IV, 
peut être prise égale à 1009 €, ce qui-laisse, pour V et VI on obtient, pour les épaisseurs optima, 
l'élévation de température admissible au moment des cibles de tungstène les températures suivantes : >. 


TABLEAU IX. ‘4 
Foyer... 1,4X/,2 mm. 3,3X 9,9 mm. 4,5 13,5 mm. $ 
a _.…_— = co  ——— ———. _— ——  _ A À 

a = 0,99. = 1 07: L=A}71 : a = 2,36. LE A2N 0: 41281, 

t. Us  Ucus Us" Oo Uxv: UGwe Uw:  Ucur Uyv: UCu: Uw- Ucu: 
COMORES 837 AAA 000 122 I 199 y 1 142 13 I 190 55 1 190 14 
00e LES à I 02% 270 10100 R707 384 1020 NOT 2 037 399 2 066 311 
DD DR ere IL LT O AO Al 1126 2955 2 295 745 2339  6o3 2 760 + 920 2905  6og 4 
DFSOU mener 1105710 193,391 2488 1 008 2610 870 3 185: 1 382 3366  r 122 


NOR SPAS ITS D 422 1195 409 2 080 ET LI0 2740112008 SHP20 2001 3617 17840. 


& 


Ve te 


Fe kilowatts. 


| 

| 

| 

| 

IE 
1 = 
Î 


N°4. 
_ Onen déduit les régimes de charge indiqués dans 
les tableaux ci-après et dans lesquels Q représente 
: la charge spécifique du foyer exprimée en kilowatts 
par centimètre Carré et Q, la charge totale du foyer 


x 


TagrEau X, 
Charge du foyer de 1,4 < 4:2 mm 
er a = 0,99. a —="1.07 
0 EE EE 
Qi: |Uw- Dour Q. Qu D: Du 
3,69 2700 434 64,4 3,68 2700 392 
3,02 2700 737 52,3 92,095 2700 688 
2,78 2700 900 479 2,94 2700 851 
2,51 2560 900 46 2,63 2700 900 
2,44 2530 900. 44 2,52 2630 900 
Fe  -TABLEAU XI: 
Charge du foyer de 3,3 x 9,9 mm. 
L'ART CENTS 80: 

d. Q. ; Qu Uyy UGu: Q.” Qi U\ Un: 
DOM: 47:56. -15,1.2900 200 47,2. 19 2700. 31 
0,056%. 30,7 . 9,8 2700 590. -20,5 : 9,4 2700 350 
(O22/4e. 24 TROÉ2 7001-0001 129 7592700 0097 

2 0:696-  19.0=-6,2 2220, 900 : 20,6 :: 6,6. 2700 900 
2500 TO 5,1: 2080 900 18,1 5,8 2485 0900 
TaBceau XI. 
Charge du foyer de 4,5 X 13,5 mm. 
a = 2,05. da = 2;81, 
oo 
HE GE PS PEER QT Eee Oo Ne De 
Boon 149,47 26,9 2700 125} 45,4, 26,9 2700 892 
20,056. 26,5 15,7 ‘2700 530 26,1 15,9. 2700 406 
0 024, 19,6 11,6 2700, 900: 18,6, 11 2700 649 
0,896... 13 2,2 2070: 000: 10:3°%0,7:12700: 900 
Doro 16,0: 1030 900 19,44, 8 2425 900 


Si l’on trace la courbe de la charge d’un foyer 
(fig. 11) en fonction du temps de pose on constate 


à que cette courbe comporte un point anguleux (A, B) 


ui © 


. RÉPARTITION DE LA CHALEUR DANS L 


‘ANTICATHODE D'UN TUBE A RAYONS X 93 
qui correspond au temps de pose pour lequel on a 
simultanément Uy — 5%000 Cet Ur 900 CCE 
point anguleux sépare la région des faibles temps de 
pose pour lesquels la charge appliquée au foyer est 
limitée par la température atteinte par le tungstène, 
de la région des forts temps de pose pour lesquels la 
charge appliquée au foyer est limitée par la tempé- 

 rature atteinte par le cuivre. 


16 
“ Foyer de : 33 x 9,3mm 
14 a) épaisseur dela ci- 
ce üle de tungstène en 
S 12 millimètres 
: 
© 10. 
Ko] 
8 8 
6 
k 
0,01 


10 


0,1 Î 
Temps de pose en secondes 


Fig 1%, 


Les résultats obtenus ci-dessus supposent que la 
charge spécifique du foyer est constante. On peut 
augmenter la charge totale appliquée à un foyer 
en répartissant l’énergie à sa surface de façon qu’en 
tous ses points soit atteinte la température maxima 
de 2 7000 C. Ceci conduit à augmenter la charge 
spécifique sur les bords du foyer par rapport à ce 
qu’elle ést au centre. 

Mais si cet effet est exagéré on peut être amené à 
diminuer la charge totale appliquée au foyer pour 
que la température maxima atteinte n’excède 
pas 27000€C, bien que l’endroit de ce maximum 
de température ne soit plus le centre du foyer. 

L’exposé qui précède représente la partie théo- 
rique de tout un ensemble de travaux sur la charge 
des foyers des tubes à rayons X entrepris dans les 
laboratoires de recherche de la Compagnie générale 
de Radiologie. 


Manuscrit reçu le 7 juin 1950. 
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CHAUFFAGE PAR INDUCTION D'UNE SPHÈRE MÉTALLIQUE CREUSE 
Par M. ANTOINE COLOMBANI. 


Sommaire. — J. J. Thomson à montré le premier qu'un tube métallique soumis à un champ magné- 
tique périodique axial présente un maximum de puissance dissipée par courants de Foucault pour 
une valeur optima de son épaisseur. G. Ribaud retrouva et vérifia expérimentalement ce résultat. 
Il signala également un phénomène analogue dans le cas du disque métallique mince de dimensions 


finies perpendiculaire au champ. 


J’ai pu, dans le cas d’une sphère creuse d'épaisseur faible, mettre en évidence un optima semblable 
aux précédents et susceptible d'applications intéressantes dès l'instant où l’on se propose de faire 
absorber par une couche métallique sphérique un maximum d’énergie. 

Les calculs en coordonnées sphériques font intervenir normalement les fonctions de Bessel et 
de Legendre. Ils deviennent rapidement très compliqués du fait des « conditions aux limites ». 

Cependant, en utilisant la notion de potentiel magnétique, j'ai pu éviter l'introduction des fonctions 
sphériques et aboutir très rapidement à un résultat qui n'avait pas encore été mis en évidence. 


Considérons une sphère métallique creuse placée 
dans un champ magnétique périodique et uni- 
forme H — H,cosw{(fig. 1). Par induction, des cou- 


rants de Foucault se développent dans le métal. 
Pour écrire les relations de Maxwell qui relient les 
champs entre eux à l’intérieur comme à l'extérieur 
du métal, nous supposerons le régime quasi station- 
naire. Jusqu'à des fréquences élevées, nous savons 


TOME 12, JANVIER 1951, PAGE 96. 


» 


\ 


que cette approximation est bien justifiée [1, 2]. 
Nous nous placerons d'autre part dans le cas où. 


l’épaisseur de pénétration £ —(27wY) (w, pulk 
sation; y, conductibilité) est grande ‘vis-à-vis de 
l'épaisseur du métal. Pour des fréquences assez 
élevées, cette épaisseur sera donc celle d’une couche … 
mince métallique. ie F 
Ceci posé, remarquons que les trajectoires circu-. 
laires des courants de Foucault dans le métal sont … 
situées dans des plans perpendiculaires au champ 
inducteur H. Ë > 
En coordonnées sphériques les composantes h, 
et ho du champ électrique h sont donc nulles ainsi - 
que la composante H, du champ magnétique 


CE 


r= hj=H,= oo. 
Les équations générales 
OH 
roth =— — - 
dt” 
rotH = "47xyh, 
divH=— o 


se réduisent alors aux suivantes : 


SC sin(h,) =— 7?sin0 = Cie 
à : . 12H50 
ete sio0h;)= 7 SD =) (2 
) JX 
(rHo) es = 4r;rh;:, 


DE 
50 (sin 0H) = 0. 


 rieurs au métal de la couche. Le chiffre 1 se rap- 
. porte à l’espace extérieur, et le chiffre 2 à la cavité 
interne. É 

_ L'égalité (5) permet d'écrire 


a = Le oanl, 
Ë \ ji (sin ko) = 96 ( sin n|.. 


F Or, d’après (1) : 


P(SN0Ag)=— r Seite 


Fr (en { comme en 2). 


De plus, d’après (4) : 


der 0e. dre 
nr hr 6 C sin 0/5) = 0. 


| Par conséquent, on déduit que 
É: 0 £ d 0 t 

—(rH;,)\;, = {7 er; = À (r? 5 
cn) 4 rae(rHr) EC mo]. 


ES 


(bre 


lL: Ces relations se refèrent au champ H, à la limite 
de la couche, mais à l’intérieur de celle-ci. Par 
continuité, on peut écrire en fonction des poten- 


| tiels 4, et V, en (1) et (2) : 


D 0, oo, d {oh Kk [of 049\1! 
3 RE Va BA TEA ere Dee REP RAR A DÉUEN EE CRE 6 
je ot ( 7) ot ( 2 ae Le ( )|> 4 
| avec 

2TRY 
._ Détermination des potentiels. — Prenons 
- comme potentiel inducteur : 
ER Vy=— H,r cos) e/ot, (7) 


La présence des courants induits perturbe ce potentiel 
“et conduit à écrire 

(8) 
(9) 
Ces formes satisfont aux conditions générales de 
régularité et le champ extérieur se réduit bien au 
champ inducteur à grande distance. 


- Elles satisfont d’autre part aux conditions aux 
limites des égalités (6) si 


k 
Jo [— H,+ A) | = juf— H;—24;] = »n. [Ai — A2]. 


a” L 
Vi = Lo + 75 Ai cos 0 ezot, 


Vo = Vo+ Aor cos 0 e/wf, 


D'où 


A M 
À; —= 5 CE 3x 
(1 & 210ae 
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En négligeant les termes de second ordre (qui sont Soit 
2 continus) l'intégration de l'égalité (3) sur l’épais- — A3 Hi + ja) 
| seur e frès pelite de la couche conduit à la relation me ee AE 2) ? 
Fe: É 4ryaehs={rH6]}, (5) en posant 
en se RON eu en 
a étant le rayon extérieur de la sphère. | awae  fruyae  2ae 
Les notations 1 et 2 désignent les milieux exté- D'où 


(LH Ja) ai 


2 


di == | le 
2(1+ a) r? 


= rfi 


En prenant les parties réelles et en posant tg y = « 
on en déduit les valeurs de 4, et L, correspondantes 
au potentiel inducteur Ÿ, : 


Jr cos 0 e/w/, 


En cos ejot. 


1 + 4? 


-& 


= cos0| COS (4 +- = COS 7 COS (« £ + n)| (10) 
(1) 


Les termes additionnels représentant les pertur- 
bations de potentiel dues aux courants induits. 

Nous voyons déjà qu’à l’intérieur de la sphère, 
la présence des courants de Foucault produit un 
champ de sens opposé au champ inducteur AH, 
d'amplitude égale à H ,cosy et déphasé d’un angle 


= ri, cos0[— coswt + cosy cos(wt + 2). 


ce? 


Vi aréte =. 
ce D 


Calcul des champs. — En supposant les per- 
méabilités égales à l’unité, la valeur des champs 
dans les milieux 1 et 2 s’obtient directement à 
partir de Ÿ, et 4, : On a 


CUR 
Ed 
UT, cos coeurs — . cos y COS (u) £ -+- »)| (19) 
GAUR à 
Nr 
3 
= H; sin [cos ue cos y cos (ur + y)|, (13) 
Lx ï 
H,;:= = Le — H,cosi[ coswt—cosy cos(wr+y)], (14) 
: Fa 
CUVE . Ë 4 A 
HE 7 oi = H, sin0[—coswtcosy cos(wt+y)], (15) 
ñ rc 
ho,.=— Îo w r Sin 0 [sin WE — _ cos 7 Sin (eo) { + n | (16) 
à 3 
ho, =— Ho wr sin0[sinw{— cosy sin(ot + 7)]. (17) 
2 


A la limite pour r — a, on a 


ho, = ho, =— w a sin 0[sinw/— cos} sin(ot+7)]. (S) 
Ti T2? 3 M 

C’est le champ électrique dans la couche métallique 

(la composante tangentielle du champ électrique 

est continue). 
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Remarques. — 1° Toujours dans 1 condition £ = e 
si la fréquence est suffisamment élevée pour 


que tgy = « = _ soit très petit, on constate 
facilement qu'à l'extérieur de la sphère (région 1) 
les formules donnant les champs deviennent 


3 
Ha Hi | 1 % |eost cour, (10) 
HS =, Li _ | sin 0 coswt, (20) 
! 3 
le fie À ]snt snor, (24) 


La densité superficielle de courant ti, est donnée à 
partir de Ho, pour r = a par la relation 


ris = H0,=— SE sin 0. 


3 : 
3 H, sin 0. 


Cire 


On retrouve des formules déjà établies dans le cas 
de la sphère conductrice pleine pour des fréquences 
élevées [2, 4, 6]. 


20 À l’intérieur de la cavité sphérique, le champ 
résultant magnétique 


H,= H,, cos0 — 776, sin 0 
vaut, tous calculs faits : 
H,= H, Siny sin(wt +7) 


et le champ électrique (k; = he) : 
hr=— H, _ sinÜ siny cos(w{+y}) (1). 


Si « est grand (basse fréquence), on peut écrire 


2 a?e? 
SiD y = 1— — 


> ae T 
(1° se C)H ee 2) 
9 ge‘ D 


> ae? 
= m1 — - }coswr, 


(M 


Due? ü) 7 T 
hi — (- — Je —— sin Ü cos (we + =) 
GA EN 2 2 


DC ERA ANNE 
== (— = }= — 11, sinÜ sinwt. 
C 


jee 


Le champ H, est peu perturbé. 
Si « est très petit, en remplaçant siny par «, 


(4) La valeur moyenne du vecteur de Poynting e H6,/ à, 
TE Ra 


est nulle. TIn’y a pas d'énergie dissipée dans la cavité sphé- 


rique. 


plitude du champ magnétique intérieur vaut 


Après un maximum pour es — 


on obtient 
H,; = 


3e wr 
H, coswt. 


hi = — 
24€ 


Le champ magnétique résultant est négligeable. . 

Enfin, un cas particulièrement intéressant est 
celui où &« = 1, comme nous le verrons plus loin. 
On trouve alors dans la cavité 


H; = Hi cos (ut — ©); 
2 4 
hki=——>0v0rH,; sin (ur 2): 
2 V2 4 


; AS 3e? em 5 

Si la condition &« = 1 (2 — 1) est réalisée, l’am- 
/ 

Ho et 


2 


est déphasée de — sur le champ inducteur. 
" pal » 


Calcul de la puissance dissipée dans le métal. 
— L'expression de la puissance dissipée par les. 
courants de Foucault dans le métal est : 


; T a T Eve 
Her Ê f f f A3 dr, 
ke D ae 0 û : 


dz = 7? sin 0 dô dr do 


? EE D. z : 
Ra =— ei sin [sin w£— cosy sin(wt + y)]. 


On en déduit après intégration 


e 3 waree 5 
W=H;:- T'uyate SIN D ER AE (22) 
3 ‘72 ‘get +4ate 


Cette dernière expression passe par un maximum 
pour une valeur optima de l'épaisseur 


€? 


SE (23) de. 


€on — 


& | © 


(22 


Pour cette valeur de e la puissance dissipée vaut 


9 


Win 22 d'A. 
opt S 


(24) 


Elle est proportionnelle au cube du rayon et indé- 
pendante de la conductibilité. La représentation 
de W en fonction de e a donc l'aspect de la figure 2. 
9:.E? "4 
So. la puissance 
décroît rapidement. Lorsque l'épaisseur continue 
à croître, la formule (22) n’est plus valable et doit 
être remplacée par celle qui donne la puissance 


Æ# 


_ dépensée en haute fréquence dans une sphère pleine 
$ de rayon b + e (e étant la variable et b le rayon 


Sphere pleine 


intérieur de la sphère creuse considérée jusqu'ici). 
_ Cette puissance est 


Wi= SHI(b+e}ue, avec b—a—e. 


= La courbe W, doit donc se raccorder avec W. 
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A 


de faible épaisseur perpendiculaire au champ induc- 
teur, trouve pour la puissance dissipée optima 
une valeur égale à (24) pour une épaisseur 


£7 
€opt — k # 


(a, rayon du disque, k, coefficient voisin de 2). 

Je rappelle que J. J. Thomson a également obténu 
une valeur optima pour l'épaisseur d’un tube indéfini 
soumis à un champ magnétique axial. 


2 


Con —= — et 


I ‘ 
7 Wopt —= 7 u) a? HR 


(a, rayon moyen du tube). 


Si nous calculons le rapport de la puissance optima 
donnée par l'expression (24) à la puissance dissipée 
dans une sphère pleine de même nature et de même 
diamètre, nous trouvons dans les mêmes conditions 
d’induction 


I 
_ H? 3 
APCE Wopt 4 è Eu 


= ee (2). 
W Ha atwe 3€ 


Ce rapport peut être très élevé. Je donne ci-dessous 
quelques exemples portant sur des couches sphé- 


riques de nature différente avec a — 10 mm, et 
G. Ribaud [3], dans son étude sur le disque plan pour deux fréquences 5.107 et 5.r10ÿ. 
HÉSOEAOE è==\ 5,105 
AT 
Nature. Ee Copt ñ: €. opt ": 
ÉnStiéde re rn rh deucteus 10 4 15 my 333 0,1 mm 1,5 33 
Métal : 
PR TON IOMNO CIN 20 1 60 my 166 0,2 mm 6 p 16 
OUO0 100 0 7-CM;.. 70 à 0,7u 5o 0,7 mm 73 5 
CAN NET 220 1 7,2 15 2,2 mm 0,72 mm 1,9 
Il est certain, par analogie avec le problème du Remarque. — On peut également calculer la puis- 


disque plan, que l'existence de l’optima de puis- 
sance dans le cas de la sphère creuse, peut présenter 
“un grand intérêt pour le chauffage de certains COrps, 
ou dans les études de bolométrie. Dans ce dernier 
cas, l’épaisseur optima très faible peut être obtenue 
par dépôt métallique sur un support sphérique ou 
un tube cylindrique isolants. J'espère , pouvoir 
revenir ultérieurement sur cette question. 

Signalons enfin que le rapport de la puissance 
dissipée dans la couche (22) à celle qui serait dissipée 
dans les mêmes conditions dans une sphère pleine de 
même rayon, tend vers la limite 


quand le rayon a de la sphère croît indéfiniment. 
_ Le même raisonnement, appliqué au tube indéfini 
de J. J. Thomson, conduit au même résultat, ce qui 
est bien normal. 


sance dissipée par l'intermédiaire du vecteur de 
Poynting. 

La valeur moyenne du flux de ce vecteur sur la 
surface extérieure de la couche est en effet 


TEST T7 / 
D REURECe TJ | he, /\ H0, r? sin 0 d0 de, 
A7 T EL AT NE AT) 


avec (pour r = à) : 


I 
H6,=— H, sind [eosus COS à cos ( « € + »)| 
he, =— H, ee sin Ü[ sin wé— cosy sin(wt + 7%)]. 
On trouve 


5 w a 


3 e 
in ° SV EH" D 
Sin y COS 7 3 Ü A ae? +9 6 


W 


(2) Pour le cas J. J. Thomson, on trouve n =. 


Enfin, 
_ cavité est 


1h T 2H 


0 


À 


& ni] iouson J. J.— Recent Rescarehes. : 
pa COLOMBANT A. — Étude sur les courants de Foucault, 
bilité apparente et du facteur de qualité en haute 


_ fréquence d’une poudre magnétique. J. PRUS=V98D, 
£ 11, MONA 


4 


la valeur moyenne du flux. dans la 


FER - { À ho. \ Hor? sin dbds, 
ù AT CAC the ts e 
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et les équations du champ. 


_ 1. Préliminaires. — Considérons un espace 
_ continu Vy,, à un nombre quelconque N +1: de 
= dimensions. Il est toujours possible d'imposer à Vx.. 
une connexion ou structure interne qui induit sur 
toute hypersurface Vy de Vy., une structure interne 
- correspondante caractérisée par un ensemble d’inva- 
… riants. De plus, chaque V% possède, par rapport à 
l’espace ambiant Vy,,, une structure exlerne ou 
|) forme caractérisée par un autre ensemble d’inva- 
= riants. La structure interne de V., peut toujours 
_ être choisie riemannienne, au moins localement. Cela 
— signifie qu'étant donnés des voisinages finis Dx.; 
= d’un point quelconque de V,,,, on peut y définir 
” des ensembles de systèmes de coordonnées XP, 

(= 1, 

transformation Xw — j# (X1, ..., XY+1) à jacobiens 

partout non nuls dans Dx.,:. Tout ensemble 
de 2 fonctions bornées 


Luv= Py (1, VAUT ..., N+#1) 


de l’un de ces systèmes de coordonnées XF dans 
un Dy., donné peut alors être pris, quand le déter- 
. minant |[,,|<0, comme base pour la formation 
. d’un tenseur fondamental L en imposant à ces fonc- 
tions, dans Dv.;, la loi tensorielle 
| - Aa OX 


En 
PSE NA 


- Supposons qu'un Vy., peut être recouvert par un 
ensemble de domaines DY.,; tels que, dans toute 
région appartenant à deux D, différents : 


19 les coordonnées locales de l’un des Dy,, se 


., N + 1) avec des équations de’ 


TOME 19, JANVIER 1951, PAGE 31. 


ÉQUATIONS DU CHAMP, ÉQUATIONS DU MOUVEMENT ET FONCTIONS D'ONDE. I. 


Par ANTONIO GIAO,. 


Sommaire. — Après avoir esquissé la déduction des équations du champ dans notre théorie unitaire 
des champs et de la Mécanique ondulatoire relativiste, nous déduisons les équations du mouvement 
ë pour les fluides élémentaires (de matière et d'électricité) des propriétés essentielles de conservation 
Ps de deux tenseurs du second ordre (d'énergie-impulsion) à trace non identiquement nulle qui inter- 
me viennent dans les équations du champ, ainsi que de la conservation des vecteurs courants correspondants. 
4 La réaction du rayonnement et les forces dépendant du spin des particules et de la non-homogénéité 


r$ : des champs font leur apparition dans les équations quand on opère la transition des particules infini- 
* |  tésimales (équations densitaires) vers des particules à masse et charge finies. 
I. — La Géométrie différentielle transforment en coordonnées locales de l’autre Dee 


par des transformations à jacobien non nul; 


20 les [°,, de l’un des DY,, deviennent identiques 
aux l,, de l’autre Dy,, par ces transformations. 
On dit alors que tout l’espace Vy., a été pourvu 
d’une structure riemannienne globale définie par un 
tenseur fondamental [, en d’autres termes que Vx.. 
est alors une variété riemannienne globale ou un 
espace de Riemann global. : 


Soient Xi — Xb (rt, "5 2)) les équations de 
Phypersurtace: Vy de Vr,-les rx (171,2, 4N) 
désignant des coordonnées internes de Vy. Toute 

dr Ab. 
otre, A 
fonctions sont bien définies jusqu’à l’ordre p est 
appelée une partie différentiable d’ordre p de V\. 
De même l’espace Vy, pris dans son ensemble, est 
une hypersurface différentiable d’ordre p quand il 
peut être considéré comme un ensemble de parties 
différentiables d’ordre p. En chaque point d’une 
partie différentiable d'ordre p = 1 d’un VY% où le 


jacobien Ur de N des N +1 fonctions X4 (x) 


est différent de zéro, il existe une direction normale 


partie de VYx, où les dérivées de ces 


et un vecteur unitaire normal ñ dont les compo- 
santes satisfont à nén, = TV,, nn = 1. En effet, 
l'équation F (X1, ..., XY+1) = 0 d’une telle partie 
de V, peut s’écrire sous la forme 


Fe— o[ &t(41, ART APTE, PNE 1) 
: . No Le Le . Fe | ne ne 
Comme on a 
1 
y FT a LV = (re _. ie 
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on voit que le vecteur unitaire normal ce partout 
bien défini. 

Lastructure riemannienne que l’on peut tous ours im- 
poser, au moins localement, à l’espace ambiant Vx:: 
d’un Vy, induit sur toute partie différentiable 
d'ordre p = 2 de V, une structure interne et externe 
complètement définie par deux tenseurs covariants 
symétriques du second ordre : le tenseur métrique 
interne (g;:) et le tenseur métrique externe (ox). 
Ils sont donnés par 


(La) 
(18) 


où X! désigne la dérivée covariante des X® par 
rapport aux æ' et XF, la dérivée tensorielle des XP 
par rapport à 2’ et x!. Cette dérivée est donnée par 


eee (2) 
;l dx! dx! 
les symboles de Christoffel avec indices latins et 
grecs étant formés respectivement avec les gx et 
les [,, On peut déduire facilement de (1 a) que 
les X°, sont les composantes contravariantes de 
vecteurs de Vy., normaux à V\, de sorte que 
XŸ4 = où nv, d'où l’on déduit immédiatement (1 b). 
‘Conformément à (1 &), une hypersurface différen- 
tiable Vy d’un Vr., peut toujours être munie, 
au moins localement, d’une structure riemannienne, 
même quand il est impossible d'imposer à V,, une 
structure riemannienne globale. Telle est la condi- 
tion nécessaire et suffisante pour la validité d’un 
théorème qui peut être considéré comme le théo- 
rème fondamental de la Géométrie différentielle des 
hypersurfaces et qui s’énonce comme suit : 


Quand on connaît les tenseurs métriques interne et 
externe d’une hypersurface différentiable, l’hyper- 
surface est par cela même déterminée dans son espace 
(NæHr) (N+2) 

2 k 
mètres. Ces paramètres sont ceux d’une translation 
et d’une rotation quand l’espace ambiant est homo- 
gène et isotrope. Inversement, quand on se donne 
-a priori deux tenseurs covariants, symétriques et du 
second ordre-d:r (0) Let or (ri) ET kr, CSN] 
ils ne peuvent être les tenseurs métriques interne et 
externe d’une hypersurface V}, d’un espace Vy., 
muni d’une structure interne de Riemann définie 
par le tenseur fondamental F;,, que s'ils satisfont 
à un système d'équations de compatibilité exprimant 
les conditions d’intégrabilité de X, — ;, nt et que 
l’on appelle les équations de Pan et de Codazzi 
de V, dans Vy,, [voir plus loin, $ 2, équations (7) 
et (8)]. 


Considérons maintenant une fonction 


r(s 


ambiant aux valeurs près de 


para- 


; gik Pin 
ee ne SEE 
"9 ‘ox! dxloxm 


rs 


du tenseur métrique interne d’un se Nous dirons 
que cette fonction est une propriété intrinsèque de la 


structure interne d’un V, lorsqu'elle possède les 


mêmes propriétés générales que le tenseur g;; sans 
se confondre identiquement avec lui, et lorsqu'elle 
satisfait, en outre, à la condition la plus générale, 
c’est-à-dire la moins restrictive, qui est nécessaire 


et suffisante pour déterminer sans ambiguïté sa 


forme analytique. La fonction P doit donc être un 
tenseur covariant symétrique et conservatif du 
second ordre (Px) et un théorème de Cartan [1] 
montre que sa forme analytique doit être nécessai- 
rement la suivante : 


Pix = Rix — = (R+ hkg)£ik : (3) 
où R;4 désigne le tenseur de Ricci formé avec 
les gx, R l’invariant g" R; et À, une constante 
absolue. Parallèlement à cette définition, le même 
théorème montre que la propriété intrinsèque de la 
structure externe d’un V}y est nécessairement le 


tenseur 


I 
Qu Six (S +2w)oit; 


(4) 


où S;: désigne le tenseur de Ricci formé avec les wxy, 4 
S l'invariant ot S;, (avec wo = d,) et À, une 


constante absolue. 


2. Equations du champ. — 


de nature différente : une partie purement géomé- 
trique (espace) ou contenant’ et une partie physique 
proprement dite, le contenu de cet espace (matière, 
électricité, rayonnement, etc.) Supposons que cet 
Univers constitue un être complètement autonome 
et autodéterminé. La loi ou principe premier d’un 


tel Univers a évidemment le caractère d’une loi. 


intrinsèque et doit consister en une relation déter- 


* minant complètement l’une par l’autre les deux 


parties qui forment l'Univers, c’est-à-dire le conte- 
nant et ses contenus. Si cette relation est de nature 
mathématique, alors il existe un être mathématique 
dont les propriétés peuvent ‘être mises en corres- 
pondance biunivoque avec les propriétés de l'Univers, 
et cet être mathématique mérite le nom d’être mathé- 
malique non arbitraire, puisqu'il est complètement 
autonome et autodéterminé. De plus, la loi d'un. 
Univers mathématique non arbitraire, c’est-à-dire la 
relation qui détermine complètement et mutuel- 
lement le contenant et ses contenus, doit exercer son 
action par l'intermédiaire de l'opérateur qui figure 
dans l'expression analytique des propriétés intrin- 
sèques de la structure du contenant, puisque toute 


autre opération introduirait, dans l'Univers, un. 
élément arbitraire. Pour exprimer la loi d’un Univers. 


mathématique complètement autonome et auto- 
déterminé, nous devons donc égaler les propriétés 
intrinsèques (Px, @) de la structure du contenant 


Considérons un 
Univers à N dimensions composé de deux parties . 


à des propriétés tensorielles des contenus, que nous 
désignerons par Tx et U;y. On obtient ainsi les 
équations | 


I 4 
Rire 5 + hg)gir = 1h 


: : Lee 
| Six — se Se ko) W x = U;z. (6) 


(B= 


Ces équations ne forment pas encore un système 
complet d'équations du champ, parce que leurs 
Solutions Gixs 6x ne sont évidemment admissibles 
que si elles définissent une hypersurface V\; en 
d’autres termes, ces solutions doivent satisfaire aux 


équations de compatibilité de Gauss 


‘ $ 2e VERS 
Re (ono duo) = Ross AAA GAY (1) 
et aux équations de compatibilité de Codazzi 
PEN edit 4 pB pt r° 
Oik,j = Oij,k = Ragyè nm À a À FE 07 ; (8) 


où Rx désigne le tenseur de Riemann-Christoftel 
du contenant V,, R,8,: le tenseur de Riemann- 
 Christoffel de l’espace ambiant pris sur VX et la 
virgule une dérivation covariante par rapport 
aux x. Les équations (5), (6), (7) et (8) sont les 
équations fondamentales du champ dans notre 
théorie unitaire [2] exprimant la loi d’un Univers 
mathématique complètement autonome et auto- 
déterminé. Quand le contenant VY est un espace 
ide classe 1, c’est-à-dire une hypersurface d’un 
‘espace euclidien ou pseudo-euclidien, les seconds 
membres des équations de Gauss et de Codazzi sont 
identiquement nuls. 


3. Conséquences générales des équations du 
“champ. — Les équations du champ (5), (6), (7) 
et (8) peuvent être écrites a priori pour un nombre 
“uelconque de dimensions du contenant VY, mais 
nous allons démontrer maintenant le théorème 
suivant : 

Le contenant d'un Univers mathématique complè- 
tement autonome et autodéterminé (être mathématique 
non arbitraire) est un espace à quatre dimensions et 
de classe 1. 

Le système (5), (6), (7) et (8) ne peut avoir des 
solutions non arbitraires que si le nombre de ses 
équations indépendantes est égal au nombre de 
ses fonctions inconnues indépendantes (1). Il est 
clair que les inconnues indépendantes sont les 
fonctions gx, où, Tux et Ux. Leur nombre 
est 2N(N + 1). (On doit remarquer que d’après 
la Géométrie différentielle les XŸ et les nv peuvent 


 () Les >N équations qui expriment les propriélés de 
conservation de T, et U,, [cf. $ 4, équations (13 a, b)] sont 
une simple conséquence des équations (5) et (6) et pour 
cette raison ne constituent pas des équations du champ 
indépendantes devant être ajoutées au système (5), (6), 
(7) et (8). 


% 


fy- 


5) 
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être déduits de gx et wy). Ces inconnues satisfont 

aux N'(N + :) équations (5) et (6), aux A 
12 

équations de Gauss (7) et aux 2 
) 


de Codazzi (8), mais les équations de Codazzi ne 
sont pas toujours indépendantes des équations de 
Gauss. Pour déterminer le nombre d'équations de 
Gauss et de Codazzi indépendantes, posons 


équations 


Gjue Rijni— (oo ouvre), RO) 
(40) 


Par dérivation covariante, on déduit le tenseur dérivé 
de Gauss 


Cijk = U);j,k re O5E, j* 


Gmijkl A Gijkl,m Six Gijim,e + Gijmk,t 


(11) 
qui est équivalent à 


WC jkm + O4 Ciim + Ok Cirer 
Cu © jt Cimk + Cim Ci + O jin Cixr= Gmijkt à (12) 


par suite de (9) et (10) et des identités de Bianchi 
pour R;;u. Les équations (12) peuvent être consi- 
dérées comme un système de ne 
1 
NT ER) 
3 
Comme les w;; et gs satisfont aux équations de 
Gauss, le système (12) est consistant et l’on a 


équations linéaires pour les inconnues C;;x. 


N(N2— 1) s 
LORS A NS 

en désignant par r le rang de sa matrice. Dans les 
solutions non arbitraires des équations du champ r 
doit avoir sa valeur maxima, afin d'éviter toute 
ambiguïté dans la détermination des équations réel- 
lement indépendantes avant leur intégration. Sup- 
posons d’abord qu’un Vy est de classe € > 1. 
D’après la théorie des équations linéaires, tous 
les C;;x sont alors déterminés sans ambiguïté par 

N(N — 2 

les (12) quand See I 
quand N < 4, les (12) ne déterminent, sans ambi- 


MN DO?) es Cyr, les autres 


ou N>/; par contre, 


guité, que SK 
étant arbitraires. Dans les deux cas, il est clair que 


toutes les équations de Codazzi 


Ragyon AV AT A? 
Cije= — Rapyèn À A A x 


sont indépendantes des équations de Gauss. Suppo- 
sons maintenant que c —1. Le système (12) est 
maintenant homogène et comme r est maximum, la 
seule solution est C;x —o quand N=>4; par 
contre, si N #4, (12) donne C;;x — 0 seulement 
MM) (NE) 


, ces quantités. En consé- 
24 


pour 
quence, le nombre d'équations de Codazzi indépen- 
3 


“x 
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dantes des équations de Gauss sera donc le suivant : 
Zéro, quand WNS=4 | 


= N?2 (NN? — 30) 


C—=l. 


pour 
N2(N2—3)(N—9), quaud WN<4 | 


Pour une solution non arbitraire, le nombre d’équa- 
tions indépendantes doit être égal à celui des 
inconnues indépendantes. On obtient donc : 


pour c >1 


= NN? — 5) + = NW —1) +N(N+1)=2N(NEr); (a) 


a" 
inconnues 


So ., ——" 7 
Gauss Codazzi équat, 
(5) et (6) 


DOUTE reel AiN et 


= NM: (NE 0 


OR Ch nn. NE 
Gauss 


dE 3 NOV 1)— 2, N(NI—1)(N — 2) 
ZU 


ARR ne | 


Codazzi 
+ N(N+I)=2N(N+Er); (F5) 
équat, inc: pnues É 
(5) et (6) 
pour 6 1 et N = 4 ;: 
VEN) + NN + D) = 2N(N+ 1). (N 
2 DE De. —_— —  — 


Gauss équat, inconnues 


Il n’y a pas de valeur entière positive de N satis- 
faisant à (x) ou à (8) et-(y) donne la seule solu- 
tion N — 4. Le théorème est donc démontré. 

Un autre théorème important peut être déduit 
simplement de l’analyse des équations du champ 
indépendamment de leur intégration. Ce théorème 
s’énonce comme suit : 


La métrique du contenant quadridimensionnel V, 
d'un Univers complètement autonome et autodéterminé 
est hyperbolique normale; en d’autres termes, il y a 
trois dimensions spatiales réelles et une dimension 
imaginaire (temporelle). 


Une solution des équations du champ ne peut être 
considérée comme une solution non arbitraire admis- 
sible que si elle détermine sans ambiguïté les cons- 
tantes 2, et À, des équations (5) et (6). Tel est le 
cas d’une hypersphère quadrimensionnelle S, vide, 
c’est-à-dire pour laquelle Ty; = U;; =0o. Dans 
toute autre solution non arbitraire les valeurs aux 
limites de gx et wx doivent être égales aux pro- 
priétés correspondantes de $S, sur une hypersurface 
tridimensionnelle 5, (de $,). En d’autres termes, 


24 


et par suite de (1 b) et (2), les sions non arbi 
traires doivent avoir un contact, au moins du second 
ordre, avec S$, le long de l’hypersurface frontière 93. 
Dans un contact du second ordre, les dérivées 
normales . ont la même valeur des deux côtés 
de 5, par suite de (1 a). Maïs la théorie générale des 
équations aux dérivées partielles du second ordre, 


. ik, consi- 


appliquée à (5), nous apprend que gx et 


dérés comme valeurs aux limites, sont srbord 
et non indépendants, sauf si la métrique de V, est. 
hyperbolique normale. . 


La solution absolument non arbitraire des . 
tions du champ est celle qui résulte de l'analyse 
suivante :: 


19 les gx et wx sont tout d’abord déterminés. 
par (5) et (6) en fonction des T;, et des Ux, À, 
À, et x, ainsi que des valeurs aux limites. On obtient 
ainsi les fonctions : 


Âg; (&)o] et 


OLA Ù 15 ho; Co) 


SA 


Sie TT: 


où (g;) symbolise l’ensemble des valeurs aux. | 
limites (gx) et (#4) et (wo); l’ensemble des 1 


valeurs aux limites (ox), et (5) : 
I }6c 

20 ces fonctions sont ensuite introduites dans : 
les 20 équations de Gauss (dont les équations de 1 
Codazzi sont ici une conséquence), qui déterminent 
alors les T; et U; en fonction des x, de À et A4 
et des valeurs aux limites, c’est-à-dire . nes 


Talrii kg ho; (8) (0)h  Uulzt; Le (os (el 
3° finalement, les SEA À4 SES " ; 


LS UT 
À s 2 
Hinène l’hypersurface frontière o, pour laquelle À 
et À, sont effectivement des constantes absolues à 
et donnent en même temps les valeurs qu'il faut 
assigner à ces constantes. On peut montrer qu’une 
telle solution absolument non arbitraire existe et. 
est unique. 


» Conséquences de () et (6), déter-. 


Nous ne nous occuperons cependant pas ici de cette … 
question, car les résultats précédents sont suffisants 
pour montrer que le contenant d’un Univers complè- 
tement autonome et autodéterminé a les mêmes 
propriétés fondamentales que notre espace-temps. 
En d’autres termes, l'existence de l'espace-temps 
quadridimensionnel de l'Univers réel n’est pas, 
comme d'habitude, un postulat initial de la théorie, 
étant au contraire une conséquence de son principe 
de base, selon lequel l'Univers peut être considéré 
comme un être mathématique complètement auto- 
nome et autodéterminé. - 


Eee IT — Équations du mouvement. 


- 4. Les fluides élémentaires. _ Des propriétés 
générales des premiers membres des équations (5) 
et (6) on déduit les propriétés suivantes des seconds 
(Bmembres T; et Ur: 


2 10 les traces de Ty;et U; ne sont pas identi- 
_ quement nulles; 


_ 2° ces tenseurs sont conservatifs, c’est-à-dire 
satisfont aux équations 


: ) s : 
Ty, 01 0 ame re Ke 
AUANOES fe (Ve Pise Fa Tir 0, (18 a) 


| 
| 
| 
| 
| 


_avec pie g'g/#* TK et: 


: + Ne ire Le 
Lier (U Fo = (Es . (Vo Ui) + fe Uik= 0, (136) 
avec V0 wait Un, © — | on] et 
1 ; S I d du) je dw je 6 px 
À je = de ( CE x? dx Fe di } Ca 


| Ces deux conditions sont nécessaires et suffisantes 
|: pour pouvoir interpréter , Tx% et Ux comme des 
h tenseurs de densité d’énergie-impulsion de deux 
| fluides élémentaires que nous appellerons le fluide T 
| et le fluide U. Aux tenseurs de densité d’énergie- 
impulsion correspondent évidemment des vecteurs 


de 


| courants qui doivent être aussi conservatifs (nous 
… verrons d’ailleurs plus loin que les vecteurs courants 
sont égaux à des vecteurs essentiellement conser- 

 vatifs). Soient L7 et Lu les lignes d’Univers des 
- particules infinitésimales des fluides T et U; dési- 


Res : dæi Dee k 
-gnons par à le vecteur unitaire tangent à L; ou Lx 
dont les composantes satisfont à la condition 


ddr dr 
SU Ts ds 


—= I 

‘ ds étant ici une longueur infinitésimale le long de Ly 
ou de Ly. Soient enfin r, et r,, des scalaires. Le vec- 
de RUE otre dæi 

-teur courant peut évidemment s'écrire 7; +; pour le 


x 


Hide HACCT. ee pour le fluide U. Ils satisfont aux 


équations de conservation 
(15@) 
(156) 


Les tenseurs d’énergie-impulsion des fluides T et U 
-peuvent être décomposés, comme le tenseur d'énergie- 
impulsion de tout fluide, en deux parties : une partie 
purement cinétique et une partie non cinétique. 


+ 


di 


39 
En conséquence, on peut écrire 
RE À dæi dxi 
Tir, Re 0}, (16a) 
: dr dr Ÿ 
Ur = Ro. + 06) (166) 


où @7 et OŸ désignent les parties non cinétiques. En 
prenant les traces de (16), on obtient 


mg = tre (TU 6), (A7 a) 
To — tr, (Ut — ef). ( 170) 
Les équations d'état pour les fluides élémentaires 


peuvent être déduites de ces relations. x 


5. Équations du mouvement pour les fluides 
élémentaires. — Ces équations sont les équations 
différentielles des lignes d’Univers des particules 
infinitésimales des fluides T et U. On peut les 


déduire en introduisant les expressions hydrodyna- 


miques (16) des tenseurs de densité d’énergie- 
impulsion dans les équations de conservation (13), 
tout en tenant compte de la conservation (15) des 
vecteurs courants. On obtient ainsi les équations 
du mouvement 


d'æxi a dæi dx I 5 

- PAP Re Om 0 VS 
ds? de > ANA ENNEte, (84,)er, (Be 
RORAMENIEE dæi dt. l ï x 
He lies den do Lo 


Pour abréger considérablement l'exposé, nous intro- 
duirons un symbole a, signifiant soit g (dans le cas 
du fluide T'), soit w (dans le cas du fluide U). Les 
équations (18) s’écriront alors simplement 


d?xi 


t ) dx ARR Le I 
ds? 


He Ne ei :),. 19 
d3 ljk Va ds ds Ta k &j)a (49) 

Supposons, par exemple, que les fluides élémen- 
taires peuvent être considérés comme parfaits 
(sans frottement) dans un certain domaine d’espace- 
temps. Les tenseurs non cinétiques ont alors la 


forme simple 


Dire 
(0 Te 


c? C 


ot A Fe Sr Ka D 
: € PaSg"/ eE Tu = — —— Hat Fe y} (20) 


Pa étant la pression dans les fluides T ou U, pu les 
densités propres correspondantes, X,; la constante 
newtonienne de la gravitation et K,, une autre 
constante qui sera déterminée plus loin. Les rela- 
tions (17) s’écriront donc maintenant 


CHAUSSEE ; | 
OT AUS 3 Pen 
bre (UV es AHONS > 


mouvement (19) prennent ici 


(21) 


et les équations du 
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la forme 
d2%? i ) de drk 
ds? de ; ds ras 
avec Ê 
eh DT) dpa. ! ‘ 
CES dxi 


Les équations précédentes (19) ou (22) sont des 
équations densitaires du mouvement (pour des 
particules infinitésimales). Pour déduire les équations 
du mouvement correspondantes pour des particules 
finies des fluides T et U, considérons les intersections 
des tubes d’Univers de ces particules avec les hyper- 
surfaces tridimensionnelles spatiales d’une famille 
continue dépendant du paramètre temporel æ#. En 
posant dm, — 7, dr, (avec dr, — Va dx! da? di®), on 
peut définir par 


à I dæi 
Vi — — ÔMe 
NM =, ds 


un vecteur pour chaque 7,. En posant de plus 


"a 


_ dx 


i ï 91, 
% Vi + vi, (24) 


Il 


on voit que v' satisfait à la condition 


f vi Be == 0: (25) 


a 


Dans le voisinage de toute particule, les champs 
métriques peuvent être décomposés en deux parties : 
l’une (af,) représente le champ non « troublé » 
(c'est-à-dire abstraction faite de l'influence de la 
particule examinée); l’autre (a;;) représente le 
Se Here propre de la particule. Posons 


ai= — ARR (avec y; = 1). Les symboles de 


Christofel peuvent alors se mettre sous la forme 


fi) PANNE 
LA je os VAN Ut 
avec À 
| (EL: y oh da}, da}y da 1 
LA bite (2 T da ) ti 
et L 
f D A ES de OR (E da} re day k 
LT as °US Yat\ one ol dx} 
En da} VA 04} M day} 
DM TO CE dæ) 
ACT AUS da}, da), À 
TS A4 (SE dx! dx) (#6) 


Finalement, le théorème généralisé sur la diver- 
gence-flux donne 


Re d + LS 
f (97; )a dra = dx jf CE dre “ +) OÙ (Ra » dos, 
Ta Tu [e] 


(n = f. om) ; (23) 


où 5, désigne la frontière de 7, et (n.), les compo 
santes de la normale unitaire à o,(anan,nË = 1). 


En soumettant les équations (19) à l'opération À Ôma 
à : 


les résultats précédents donnent les équations sui- 
vantes du mouvement pour les particules finies 


day (°239° t ls 
DES Er k ? 
PP 7e le VAL Le }ème 
Le k { & $ { de NE 2 F4 
“f dire fer vi dm :: 


a So foi a, = f. 84 (ra) de (29) | 


où l’on a 
Ps d? xt 
My Aa LENS —= ÔNy: 
ds a “ds 
par suite des équations de continuité (15), équiva- 
d(èms) 


lentes à js —o. Pour aller plus loin, il faut 


déterminer v? et les symboles de Christoftel pour les 
champs propres. En d’autres termes, il faut connaître 
la structure des particules. Les équations (29) sont. 
valables quelles que soient les dimensions et la forme 
des particules, mais étant donné que les plus i impor-- à 
tantes applications de ces équations sont les appli 
cations microphysiques aux particules fondamen- 
tales, nous admettrons dorénavant que les particules … 
sont petites et peuvent être considérées (avant 
quantification) comme des sphérules en rotation. 
En tout point d’une particule on peut alors écrire : 


ne 
el nelle 7 


0 ; jo = 
: désignant la valeur de : | au centre de la 
JE a0 JA a 


particule et +’ des coordonnées locales orages ; 
avec +” —o au centre. Les vitesses propres sont. 
données par 


VI —= 


(ukæl— ulrk), (303% 
C ee I 
où j, k, l'est une permutation circulaire de 1, ge 3, a 

{2 la vitesse angulaire de rotation de la particule 
(ou U) et u‘ le vecteur unitaire de l’axe de rotation. 
Pour toute Rte Q nous poserons Ê 


Lee fe Q Ônw, Où =p Q dre. 
um, rc. 


Soit a; le vecteur d'espace de Composantes (a, 
ds Aj:) et posons Se 

NUE UE RSR . 
Ma u(0p?)a,. Ma u(Qprot)s  (p?= Sa (319 4 
Par suite de la symétrie sphérique de 7, et de la 4 
symétrie rotationnelle de v4 dans les particules, les 


. AE + (n one k De 
ESA “ds JE a. 1% 1) Ê 
0 


i He AT 
iv) + (| 
Jl a a Jk 


vi vk 
[0 a 


Omer L CR. rot a?) 


ACYEN dxi 
, = (r, .rot as) 
Le an ï de de rat) 


(32) 


Les propriétés et définitions (24) et (25) montrent 
. que v*-tend vers zéro avec le spin des particules. 
Ceci étant dit, nous allons simplifier les équations (32) 


en supposant que le spin des particules est petit 


. (tel est le cas des particules fondamentales dont le 


[* po: est de l’ordre de h). Les termes des équations 


du mouvement qui dépendent du carré du spin 


sont alors négligeables par rapport aux autres 


Re et (32) devient 


i 


day’ fc 1 (a à.) ECS 
Na ee HS VI VE 
ds ( UJk jo Lx a 


nm, 


7ke 
L DO. rot at) 
5éya V— oo vi 
+ HARRIS == éerot a) 
DCYaV—1 ds 
6: 


Os D RE il S 
SX dx + O( Ra )1 \Sa. (33) 


. Considérons, par exemple, une particule T (ou U) 
sans spin et supposons que dans le domaine de la 
- particule le fluide T (ou Ü) a une structure corpuscu- 
»: laire : 


O'* est alors nul sur la frontière o, de la 


| _ particule (corpuscule). De plus, si la particule a une 


structure invariable, @! 
. valeur de x‘ et les équations (33) se réduisent alors à 


reste constant pour toute 


ft 


dvi (0 ue 
ds Une o Ce CTA Ve 


On voit donc que dans les conditions envisagées la 


)" Ro CS CSN 


- ligne d’Univers d’une particule corpusculaire du 


fluide T est une géodésique de la métrique interne g;, 
tandis que la ligne d’'Univers d’une particule corpus- 


 culaire du fluide U est une géodésique de la métrique 


externe w®, quand on peut négliger les réactions 


_ du rayonnement (termes dépendant des champs 
métriques propres gx; Gi). 
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| équation (29) donnent alors 


6. Signification physique des champs mé- 
triques. _— Pour interpréter physiquement les 
résultats précédents sur les fluides T et U, il faut 
connaître la signification physique des champs 
métriques. Comme il est bien connu que gx est le 
tenseur des potentiels du champ de gravitation, 
il suffit de déterminer la signification physique du 
tenseur métrique externe ; de l’espace-temps. 
Considérons, dans le champ «%, un corpuscule 
d’épreuve du fluide U, sans spin et doué d’une struc- 


o) * De (34), on déduit alors 
son équation du mouvement 


dpi + (| ñ 1 I pe at 
ds Lada no LJ4 Jo 


Considérons d’autre part les équations classiques 
de Laplace-Lorentz (supposées provisoirement rigou- 
reuses) pour le mouvement d’un corpuscule (de 
charge électrique e et de masse propre m,) sans 
spin sous l'action d’un champ purement électro- 
magnétique F° : 


: dôi, 
ture invariable (Ss — 
- dx 


)ri VA — 0. (35) 


R£ Vie FU — 0, 


(36) 
où r, désigne la réaction de rayonnement qu'il 
n'est pas nécessaire d’expliciter ici. L'équation (36) 


est équivalente à (35) si la condition suivante est 
satisfaite : 


ne | 
Es F CU EU Jr 
NT 
sh: Rss AE ele 
(J, Æ=1, 2,3) 


En faisant tendre vers zéro la vitesse V/—0 (j —1,2,3) 


du corpuscule, le second membre de (37) se comporte 
comme un infiniment petit du second ordre, tandis 
que Vt—1. On doit donc nécessairement avoir 


F4 ( 0 À 


Or, d’après notre théorie des particules fondamen- 


(38) 


tales [3], l’électron (y compris ses états microélec- 


: A e z 
troniques qui ont tous le même —— que l’état normal ) 
2 A1] 


JO i 
2 


; de 
est la seule particule pour laquelle 


— © en 


dx" 
en l’absence de champ gravifique. Les équations (35) 
ne peuvent donc être comparées à (36) que si ces 
dernières équations sont appliquées à un électron, 
de sorte que dans (36), e et m, sont la charge et la 
masse propre (ms). de l’électron. 


l'absence de champ électromagnétique et 0 
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Comme on a ox—709% + ww les wx étant 
des petites quantités et 7, la courbure moyenne 
(constante) de l’hypersphère de De Sitter la plus 
proche du domaine d’espace-temps considéré, la 
relation (38) donne plus simplement 


4 I ë (Mo)e ©? = 
RS re 2 —Ô;)[E, 4k]8,, (39) 


[i, 4 k]o désignant le symbole de Christoffel de pre- 
mière espèce formé avec les w7,. Posons 


( nmto 0 JeC? c? CPS k 
FR AP CRT RE Med 
€ 0 2 eY0 
(Fa 5 


Les équations (39) s’écrivent alors comme suit : 
q 


OAI OA (M0 }e C2 (2— à; ) dore. ‘3 
Fa= (5 — ne) + ep ee ET (AL) 


(r0)e Crau 


D ÿj 
(40) 


Remarquons maintenant qu'il est impossible de 
comparer les équations de Laplace-Lorentz pour le 
mouvement d’un électron dans un champ électro- 
magnétique pur aux ae 


dpi ARR 
de (| JE LS ms | 
qui résultent de l’application des équations (34) à 
un corpuscule du fluide T sans spin et à structure 


At 


É À des À : 
invariable pr =o }; en effet, il est bien connu 


que les équations (42), abstraction faite de la réac- 
tion du rayonnement, sont les équations relativistes 
du mouvement d’une particule matérielle dans un 
champ gravifique pur. Le champ électromagnétique 
est donc effectivement relié au tenseur métrique 
externe &;; par les équations (38) ou (40), et l’on 
arrive à la conclusion importante que w: est le ten- 
seur des potentiels généralisés du champ électro- 
magnétique, de même que g; est le tenseur des 
potentiels généralisés du champ gravifique. Il est 
aussi évident que le fluide que nous avons appelé 
jusqu’à présent « fluide U » est le fluide électrique 
élémentaire, tandis que le fluide T est le fluide 
élémentaire de matière. De plus, les équations (6) 
du champ métrique externe sont des équations 
électromagnétiques pour les potentiels généralisés ox. 
Ces équations généralisent donc les équations 
lorentziennes © A; — 7j; pour le potentiel électro- 
magnétique classique d’une manière analogue à la 
généralisation, par les équations (5) pour les gx, 
de l'équation de Laplace-Poisson pour le potentiel 
newtonien. 

Comme les deux membres de (38), où F; est sup- 
posé représenter le tenseur électromagnétique clas- 
sique, n’ont la même variance que pour des chan- 
gements purement spatiaux des coordonnées et 
comme, d’autre part, Fx, défini par (41), n’est un 
tenseur antisymétrique que pour un champ wo 


noi ) HE 0 = ") 


statique, il est clair que la ho ion artalenss : 
classique d’un champ électromagnétique pouvant 
être décrit par un tenseur antisymétrique du second … 
ordre n’est qu’une approximation qui doit être géné- 
ralisée en remplaçant F° par une grandeur à trois 
indices F,. Celle-ci sera évidemment donnée par. 


y = (mo)eetf 1 LA 
dose. -(43) 


de sorte que les véritables équations lorentziennes ” 


du mouvement d’un corpuscule (de charge Q et de 
masse propre M,) soumis à un champ électromagné- 
tique pur seront les suivantes (en l’absence de spin) 


dpi Q vi I j £ HT ) 7 To — | 4 
ne ee Pre Re PIVk = 0." (24) 4 


Les équations lorentziennes habituelles ne sont 


donc qu’une approximation, valable lorsque la vitesse 


du corpuscule est petite par rapport à c. Dans ce cas, 


en effet, les termes en V/V{(j k=<4) sont. du 
second ordre par rapport aux termes en V4V/ et 
il ne reste donc qu’un champ à deux indices F; dans 
l'équation du mouvement. Nous rencontrons donc - 


en somme en Electromagnétisme, d’après notre 
théorie unitaire, les mêmes circonstances qu’en : 
Relativité générale au sujet des forces de gravitation. 
Celles-ci dépendent, en réalité, des quantités à trois 


AE 
indices | 4 (formées avec les g’,; pour toutes les 


89 : ; 
valeurs de ti, j, k —1, 2, 3, 4), au lieu de ne dépendre 
que de quantités à deux indices. 

Nous avons dit plus haut que l'électron est là :: 


gi 


seule particule pour laquelle en — o dans un.champ 


électromagnétique pur. Considérons alors une parti 


cule non élémentaire (dont le M, et la charge Q . 
sont quelconques) sous l’action de forces purement 
électromagnétiques. Quand le spin peut être négligé … 
(conditions lorentziennes), l'équation du mouvement 
d’une telle particule est la suivante [d’après (33)] : 


ae 
ds Vi V# 
ds ( JÆ + Mo \jk S 
1 fdeii à 
FN É . (45) 


désigne la variation temporelle de @;; 


AY /nre. 
due simplement au fait que la particule n’est pas 
élémentaire. En comparant (45) avec (44), tout en. 
tenant compte de (43), on obtient donc 


! . O(m )e Pins 
RE —= mm émm— n 6 7 FJ: 
Mo dæt Be, | eM | ljk ES û ge (46) 


résultat qui sera appliqué plus loin. 


7. Équations du mouvement pour les parti- 
cules (T + U) mixtes et concentriques. - Le 
système fondamental des équations du champ (5), 


pr 


(6), et (8) montre que les particules T (particules Il est intéressant de remarquer que, tandis que 
matérielles) et leurs équations du mouvement sont, dô: 


œ 
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en principe, indépendantes des particules U (parti- 
| cules d'électricité) et des équations du mouvement 
correspondantes. D’après notre théorie unitaire, 
Ja matière et l'électricité doivent être considérées 
comme les contenus essentiels et indépendants de 


| l’espace-temps. On peut montrer néanmoins [2] que 


le centre d’une particule T quelconque se trouve 
| toujours dans le voisinage immédiat du centre de la 
particule U correspondante. La coïncidence générale 


et rigoureuse des particules T et U est une condi- 


tion importante qui correspond aux idées classiques 
sur la matière électrisée (matière porteuse de charge) 
let qui se trouve implicitement à la base des équa- 


| tions lorentziennes du mouvement d’un corpuscule 
électrisé. On doit cependant remarquer que l’expli- 
| cation de phénomènes importants, tels que le com- 
portement du moment magnétique des états micro- 
électroniques, exige probablement que l’on admette 
l'existence d’un petit écart entre les positions: des 


centres des pairs de particules T et U [3]. 


‘Il est important de déduire des équations générales 


du mouvement pour des particules T et U indépen- 
| dantes les équations du mouvement pour des parti- 


| cules (T + U) mixtes et concentriques. 


On peut 


| écrire 


dpi /dyi d 2à 
a 


les indices g et « désignant ici les accélérations 


les équations (33) à EE) et à 
É rant ensuite les équations (33) pour les particules T 


produites respectivement par les forces gravifiques 


et électromagnétiques. Appliquons successivement 
Le (T). En compa- 


aux équations relativistes du mouvement d’un cor- 


_ puscule de matière de masse propre arbitraire (sans 


nn sous l’action de forces Fu pures, on 
de — o pour toutes les 
D ue. En tenant nt par ailleurs du 
résultat (46), on obtient finalement les équations 
du mouvement pour Le particules (T + U) sous 
la forme 

di 4 Fi | O( mo )e { ‘ 
ds se ne KE 7 Moe J à) 


k 
SR Ne frs 
LJA Ve + Me | ke (Le 


Le] 


] 
> > 
= LE px ; 2 Ç W. rot o+) 


]00 


3 ÿ—1 Mon Lo dxi 
ll (ir. rot r) 
+ a 0 rOtS 
I d I ee ee 
+ EE ne 
2cÿ—1 ds 


a L CY.. rot g “lé 
Me 


pi I 
mr OL (ro) ds — AT Jeans ) d 
No 
No à 


. GT) 


l’on a ar 0 pour toutes les particules T'(élémen- 


a _. d@;; 
taires et non élémentaires), ces) 7 0 pour toutes 
dx" 


les particules non élémentaires soumises à des forces 
électromagnétiques. Cette différence fondamentale 
du comportement des particules T et U peut être 
expliquée comme suit. D’après notre théorie, les 
particules non élémentaires fondamentales (protons, 
neutrons) sont formées par la fusion de particules 
élémentaires (électrons et microélectrons) [3] et le 


rapport = © des densités de charge et de masse propre 


est Hunt variable dans les corpuscules corres- 
pondants. En conséquence, les forces électromagné- 
: “7 117 x M 
tiques, liées dans chaque élément de volume à "® 

£ 
suivant les idées classiques sur les particules (T + U), 
peuvent évidemment produire une modification 
temporelle de la structure de la particule par l’inter- 
médiaire d’une modification de la distribution de la 
pression 5 FD DeBNSn d'une variation corres- 
pondante de 


Par contre, les forces gravifiques sont évidemment 
attachées uniformément aux éléments de masse des 
particules T, même dans les particules non élémen- 
taires et aucune variation de Ô!' ne peut avoir lieu 
en l’absence de forces électromagnétiques. 


8. Les forces de spin. — Ces forces, que nous 
désignerons ici par f!, sont représentées dans les 
équations du mouvement (33) par les fonctions 

» I 

a 


a  — 
2CXaN—1 


X Ke 2 Cie. rie Er rota! a) |. (47) 


2 ASE 
Le vecteur M,, défini par (31) et le spin ç d'une 
particule sont reliés par 


8r A / ma) > 
= (s} 
2 ÔMe / 0 


(47) 


ÈS 
Mai =— 


) 
(4 


où rue zéro indique qu’il faut prendre le rap- 
port Z pour une certaine valeur 9, de p. Le champ 


Panel H peut être introduit dans les fonc- 
tions (47) en utilisant (40) et (41), ainsi qu'un 
résultat trouvé précédemment [4] qui s’ exprime par 


L [Re Es 
dv);; £ (ES Eu), 
= ox! 


dx!" dx} 
! E ; Deer 
où y désigne l’invariant ; g#o,;x, (courbure moyenne 
fu 


dk 
dx) 
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de l’espace-temps). Ce résultat est une conséquence 


des équations de Codazzi (8) quand les composantes 
non diagonales du tenseur Ai — = go sont des 


petites quantités par rapport aux composantes diago- 
nales. On obtient donc, quand VtÆ 1 (1 — 1, 2, 3): 
Aa d 


3 ATKe Se 
To —= ce?” peu c? or 


Lo 
È > 
> du; CNT 
eo rot - ; 
dx" ÔMe /0 


; nr ES e VE 
Lee ra Re A (Loi) 


ES (Mo )ec? dx! 


0 
He | 


LOI menent à un autre résultat de [4] le moment 


(4) 


magnétique M. an est relié par la formule suivante 
au spin de la particule sphérique 


(mo )e 


ec 


> je à > 
Mnagh = 2 = Ke VS; (49) 
0 


où y est un coefficient numérique 1; on doit 
d’ailleurs poser ici y — 1, car nous admettons que p, 
a une symétrie sphérique dans les particules étudiées, 
l 


x 


En appliquant (49) à un électron (et = 


re 


et en tenant int de ds = — Le 2 qr, on oil À 
que (48 a) se réduit, pour un champ statique et pour » 
un électron, à l'expression classique 


> ( > j) 
= grad | Magn : H 
ci ny ; 
de la force 4 — EEK Æ ë, qui agit sur une parti- ; 
> Te g 


cule de moment magnétique Manage par ne de fa F 


non-homogénéité du champ magnétique H. Pour 
qu’il en soit de même pour toutes les particules, 
on doit donc avoir, conformément à (49), 1 


e? , nr, / Èn 
D TZ A0 . S 2 Eh; 
2(Mo)È2Kg \ 4 / Mo \ Mg /0 4 


ce qui permet d'écrire (48) sous la forme 


j 
LL d (ÿ. : 5 
ns 1gn È < 


È ATK 
TS c* 


ie dxi . 


US 
C Jon \ > dw? 
— — | — | 6.rott — ) 
uw \OMS / 0 OX} 7. 
: de 
ss 4rK3 | io /7 a Si 
Pia lee 0 Le Mais) = çosrou\ . 
5 ce! Le x dx | 


Pour un électron /° 


A 


est une très petite quan- 


7-3  tité (4,8. 10%); la même fonction est aussi très petite 
or ” e? ee. pour les autres particules fondamentales, de sorte. 
ni © Timo)" on trouve one De que frvest une petite quantité par rapport à fé 
nt On peut donc écrire l'équation (47) du mouvement 4, 
plus, = - peut être considéré comme spatialement des particules (T + U) en supprimant les termes M 
“constant dans la particule électronique, ce qui donne kn M. 
Ô « DAC 
évidemment = — “. Par suite de ces conditions : e 
my Me Manuscrit reçu le 20 juin 1950. 
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OSCILLATIONS PENDULAIRES ET DE RELAXATION 


Par M. R. FORTRAT. 


LT Sommaire. — Discussion de Ia définition des oscillations de relaxation de van der Pol. Cette défi- 
nition ne s’applique pas à la plupart des oscillations décrites sous ce nom, qui S'opposent aux oscillations \ 
pendulaires par leur caractère d’irréversibilité. Les oscillations de relaxation s'établissent dans les 
systèmes qui évoluent entre deux régimes et passent alternativement de l’un à l’autre en décrivant 
un cycle dans un sens déterminé. S’il arrive que l'organe qui crée les deux régimes impose une ampli- 
tude déterminée aux oscillations de relaxation, cette constance ne peut pas être considérée comme 


une règle générale, 


Les oscillations de relaxation ont été décrites par 


van der Pol en particulier dans un Mémoire célèbre 


paru dans l’Onde électrique en 1930 [1]. Il les associe, 
en même temps qu'il les oppose aux oscillations 
sinusoidales, car il les définit l’une et l’autre comme 
deux cas extrêmes d’un même type général. Après 


| avoir discuté les conclusions d’une étude purement 


quantitative, il décrit plusieurs exemples, mais sans 
bien indiquer comment ils se rattachent à l'équation 


qui sert de point de départ à son étude. 


Les oscillations pendulaires libres, qui avaient 
été étudiées d’une manière approfondie par Pierre 
Curie, peuvent être représentées par une équation 
différentielle linéaire du deuxième ordre à coefti- 
cients constants de la forme 

dx 


A De 


ob (2) 


AC T0: 


Les trois coefficients A, B et C sont positifs. En 


ss : d? : à d 
Mécanique, — À est une force d'inertie, — B _ 


une force d'amortissement (frottement ou rayon- 
nement) et —Cx est une force de rappel vers une 
position d'équilibre stable x—o. Cette même 
équation se présente aussi en Électricité. 
_ On sait que les oscillations décrites par l’équa- 
tion (1) sont des équations pendulaires amorties 
pourvu que B ne soit pas trop grand par rapport à AC. 
Pour entretenir les oscillations, il faut compenser 
l'amortissement par un apport périodique d'énergie. 
Parmi les procédés très variés que l’on emploie, 
l’un des plus intéressants consiste à se servir d’une 
Jampe triode dont la grille est influencée par les 
oscillations à entretenir, l'énergie nécessaire leur 
étant apportée par le courant plaque. On peut 
entretenir ainsi non seulement des oscillations 
électriques, mais aussi des oscillations mécaniques 
telles que les oscillations d’un diapason ou d’une 


est 


| corde. 


Quand la triode est montée en classe À, son rôle 
consiste à ajouter au premier membre de l’équa- 
dx 
dt 
d'amortissement. On a pris l'habitude de dire que la 
triode ajoute une résistance négative —B à la résis- 
tance positive +B et par conséquent détruit l’amor- 
tissement. 


tion (1) un terme —B - qui compense le terme 


Mais en fait les choses sont moins simples, car il 
est évidemment impossible de créer une réaction 
qui compense rigoureusement la résistance d’amor- 
tissement; on crée une réaction légèrement trop 
grande, de manière que l’amplitude des oscillations 
augmente, et c’est l’arrivée du point représentatif 
dans les régions où les caractéristiques sont courbes 
qui limite l’amplification et maintient l’amplitude 
constante à partir d’une certaine grandeur. 


C’est donc la forme des caractéristiques bien plus 
que la grandeur de la réaction qui limite l’amplitude. 
Les caractéristiques jouent un rôle important 
dans le Mémoire de van der Pol auquel nous nous 
reportons au début de cet article. Cet auteur géné- 
ralise l’étude de Pierre Curie en admettant que le 
terme d'amortissement est moins simple que dans 
l'équation (1), mais que B y est une fonction de x, 
négative quand x est petit, positive quand x est 
grand. 


S'il en est ainsi, les amplitudes augmentent 
à B : 2 

quand x est petit parce que — — est alors un incré- 
ment; elles diminuent au contraire quand æ est 


B : RS 
grand, puisqu’alors ur devient un décrément. 


Que lon parte d’oscillations initiales de faible 
ou de grande amplitude, un même régime s'établit 
au bout de quelque temps et persiste indéfiniment. 

Pour faire une étude quantitative, on peut choisir 
un ças particulièrement simple et remplacer par 
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exemple (1) par 


HG Die) 


CL 0 

ou 
22 CE a 

RS 1) PDC PIE OÙ D) 
de da" D ) ) ( ; 


Le terme Bx— Dax est introduit par l'organe qui 
entretient les oscillations et il se déduit de sa « carac- 
téristique » de fonctionnement. 

Par un changement convenable des variables, 
y compris le temps, on amène l’équation (2) à la 
forme 

EN EN SR: (3) 


Van der Pol indique un procédé d’intégration gra- 
phique de cette équation, qui permet de construire 
avec assez de sûreté : 

10 La courbe qui représente y' en fonction de y 
et que, pour plus de facilité, j’appellerai désormais 
l’« image » des oscillations. Cette courbe se rapproche 
rapidement d’une courbe fermée qui est le cycle 
limite (cycle de Poincaré [2]). 

29 La courbe qui représente y en fonction du 
temps et que l’on déduit graphiquement de l’image 
déjà dessinée. Quand l’image est le cycle limite, 
y est une fonction périodique du temps. 


Quand e est petit, le cycle limite est très voisin 
d’un cercle décrit par le point représentatif avec une 
vitesse angulaire constante : le rayon de ce cercle 
est \/2, qui annule bien en moyenne 1 — y?. Ce cycle 
limite se déforme de plus en plus à mesure que € 
augmente, mais il définit toujours les oscillations 


d’une manière très stricte : pour chaque valeur de €, 


il y a une période et une amplitude déterminées. 
D'autre part, alors que les oscillations sont encore 
presque sinusoïdales lorsque € — 0,1, elles n’ont 
plus cette forme quand s — 1 et s’en écartent de 
plus en plus au fur et à mesure que & augmente. 

En examinant l'aspect des courbes y = f(f 
quand « est grand, van der Pol a été frappé de 
constater qu’elles reproduisaient des formes oscilla- 
toires qui avaient échappé jusqu'alors à l’analyse, 
et il a cru pouvoir ramener toutes les oscillations 
au type représenté par l’équation 4 


V'+eb(y)y' + y = 0, où d(o)=—71, (4) 


Y étant négatif quand y est petit, positif et croissant 
quand y est grand. Van der Pol se trouve ainsi 
amené à définir les oscillations de relaxation par 
équation (4) où & est grand. Il les oppose aux oscilla- 
tions sinusoïdales qui sont représentées par la même 
équation quand e est petit. 

Cette doctrine est très séduisante et elle est devenue 
presque classique; elle a fait par exemple l’objet d’un 
exposé intéressant par Le Corbellier [3]. 

Pourtant, lorsque l’on examine cette classification 
de plus près, on éprouve un sentiment de malaise 


bien de par cette phrase du livre de EE : 4 
sen [4] : « Dans le fond, il n’y a pas de différence 
entre les deux genres d’oscillations. Mais les oscilla- 
tions de relaxation se comportent quand même, e 
pratiquement d’une manière toute différente ». 

Parmi les oscillations que tout le monde s'accorde 


à considérer comme de relaxation, certaines ont un 


aspect tellement caractéristique, que lon doit 
pouvoir trouver un critère certain de classification, 
traduisant une différence de nature et non pas seu- 
lement l’ordre de grandeur d’un coefficient. 

Nous allons examiner un certain nombre d’oscilla- 
tions entretenues et nous serons amenés à les classer 
en deux catégories : pendulaires d’une part, de 
relaxation d’autre part, les oscillations pendulaires 
pouvant s’écarter notablement de la forme sinusoï- 
dale, mais s’exécutant toujours de part et d'autre 
d'une position d'équilibre. : 

L'entretien exige un apport d'énergie; celle-ci 
provient d’une source qui débite l'énergie sous une 
tension continue où ne se trouve aucune cause de 
périodicité. 


1. L'expérience de Janet. — Nous commen- 
cerons par ces oscillations assez compliquées, parce 
qu’elles illustrent bien la théorie de van der Pol : 
nous y voyons des oscillations pendulaires non. 
sinusoïdales; la source d'énergie est le moteur qui 
entraîne la dynamo-série du montage que nous 
allons décrire. 

Les oscillations s’établissent dans le rotor d’une 
magnéto ou d’une dynamo à excitation indépendante, 
dont l’induit est alimenté par une dynamo série 
maintenue en rotation uniforme par le moteur qui 
l’entraîne. 


FIST: 


La caractéristique e = f(i) d’une dynamo-série 
a l'allure de la courbe @ — f(3) dans le fer, elle 
présente un palier de saturation. La différence de 
potentiel entre les bornes est V — e— ri. Si l’on 
ferme la machine sur un circuit de résistance R, 
le courant prend la valeur Z mesurée par l’abscisse 
du point de rencontre de la caractéristique V — = F() 


STE | 

avec la droite V — Ri. Signalons enfin que la carac- 
$ téristique est symétrique par rapport à l’origine O. 
- Ceci étant rappelé, revenons à l'association de 
la dynamo-série avec la magnéto. Appelons R la 
| résistance du rotor de la magnétio, L sa self, n le 
nombre de tours de son enroulement, ® le flux 
_ magnétique total, w la vitesse angulaire, 

[1 | 

É À 

% Va La 


T + Ri— n Du. 


È Le couple moteur ni de la magnéto n’est équilibré 
| Que par le couple d'inertie, donc 
i ARS HU 


| 
| dé À 


et, en éliminant o, 


D noms. 
RER EX fra 


(É: de LS PR 
ES LE —(V—Ri) - fiat. 


Par analogie avec l’équation qui représente des 


| oscillations électriques, nous écrirons au lieu 


I 
ILES C 
$ D \2 . 
| de 2, q au lieu de f'idé, » au lieu de V-Ri et 

l'équation devient 


d£ 
ba L+ VE C = O. 
F: Pas 09 me 
Comme i — 4, °n peut écrire 
RE 
| c'En SE 200 CRUE ER 
: Era RUE RE (0 É 
Fe dr di Ce (5) 


La caractéristique v en fonction de 1 se déduit très 
… facilement de la caractéristique V. Si l’on remarque 
- que » ressemble à ai-bi?, v' ressemble à a — 3bi? 
- et (5) est du type (3) et en tout cas (4). L'expérience 
- de Janet est bien une illustration de la théorie de 
… van der Pol. 
- Ilest facile de comprendre comment les oscillations 
-se produisent. La magnéto étant immobilisée et 
" mise en circuit, le courant s'établit à une valeur I. 
- A ce moment on libère le rotor de la magnéto, qui 
- est soumise au couple n®]; il démarre et accélère 

sa rotation, créant une force électromotrice de plus 
-en plus grande. Le courant diminue et s’annule; 
maïs le rotor de la magnéto étant lancé, il continue 
à tourner, devenant générateur de courant négatif 
qu’il envoie dans la dynamo-série, qui, une fois 
.amorcée, redevient génératrice, freine le rotor de la 
_magnéto, la lance en sens contraire, etc. Le même 
processus se répète avec une amplitude qui croît 
- de moins en moins vite et devient stationnaire. 

- Tout cela résulte de l'équation (5), dont nous 
allons effectuer l'intégration graphique par la 

méthode de Liénard [5]. 
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Prenons comme variables 


L. 
= |/5i AT 
be w (L 


Sur le graphique (fig. 2) le point M d’une courbe 


7 


Fig. 2, 


intégrale a pour coordonnées x et y : 


AM=y = PM=PA+AM=—0+ À 
donc 
a Pc ndr 
PM Le 
d L di 
ve rot 
dé C de VLC 
URSS UT PRET I Es BP 
DCE CLOS ee 


donc, le long de la courbe intégrale, 


dy: BP 
dés PM 


Cette relation exprime que la courbe intégrale qui 
passe par le point M y est normale à la droite BM, 
autrement dit qu’elle est tangente à un arc de cercle 
centré sur B. 

Pour construire une courbe intégrale, nous traçons 
une série de parallèles à Oy, nous déterminons les 
points B qui leur correspondent, puis, de chacun 
de ces points comme centre, nous traçons des ares 
de cercle coupant les parallèles à Oy. Cela fait, 
la courbe intégrale se dessine bien. On voit sur la 
figure 3 comme elle évolue rapidement vers le cycle 
limite de Poincaré qui y a été dessiné. 

Remarquons tout de suite que la caractéris- 
tique v — f(i) n’est pas spécifique du mécanisme 
auquel elle est liée; elle dépend par exemple de la 
vitesse de rotation du rotor de la dynamo-série. 
La période et l’amplitude du mouvement station- 
naire, comme celle du courant (sur le cycle limite) 
dépendent de cette vitesse de rotation. 

Le même graphique contient deux courbes qui 


> di K 
® 
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ont des significations différentes; elles n’ont que les 
abscisses communes, les ordonnées ne représentent 
pas la même grandeur. Il y a d’une part la caracté- 
ristique, dont un arc limité est parcouru alterna- 
tivement dans les deux sens par le point représen- 
tatif qui oscille pour ainsi dire de part et d'autre 


du point O qui représente la position d’équilibre, 
mais d'équilibre instable, car le moindre écart 
s’exagère jusqu'à ce que les oscillations atteignent 
leur amplitude stationnaire. Au contraire l’« image » 
du mouvement, avec le cycle limite auquel elle 
aboutit, représente à peu près la vitesse avec laquelle 
le point représentatif parcourt l’are de caractéris- 
tique. Cette vitesse est PM. Sa connaissance permet 
de construire graphiquement x, donc i, en fonction 


de £ (fig. 3 bis). 


Fig 3 bis. 


2. Charge et décharge d’un condensateur 
à travers un tube au néon. —— Nous allons examiner 
maintenant des oscillations que tout le monde 
s'accorde à considérer comme des oscillations de 


VAE = SP ER CT PSE en CR Pc pr MS 


LA 


relaxation : les oscillations observées dans un tube 


me 


au néon monté suivant le schéma de la figure 4. 


Le condensateur C se charge à travers la résistance ide 


quand la différence de potentiel entre ses bornes 
est assez élevée, il se décharge à travers le tube au 
néon mis en série avec une résistance r, puis le même 
processus se répète. 

Cette expérience, très souvent décrite avec des 
variantes nombreuses, a été précisée par Moussiegt [1]. 
Posons : 

* = Va— Vs, v—=Vr—Vr; 


v, mesure la somme des f.é. m. que l’on rencontre en 


- 
e 
en 


Fig. 4. 


et la résistance R : elle vaut 


dé 
donc 
dv = 
CR = E —v,—Ri, 
et comme 
Vi = 0 + rt, v=E—(R+r)i— CR (6) 


Par ailleurs le courant i et la différence de potentiel » 
sont liés par une relation traduite graphiquement 


par la caractéristique du tube au-néon. C’est une 


caractéristique en N par rapport aux variables à 
et v. Elle est représentée dans la figure 5 par la 


courbe OB'ABA!, -où la partie descendante AB a 


été dessinée en traits interrompus. Sur cette 
courbe v — f(i). Mais, d'autre part, D =, Tri. 
Le point de fonctionnement du tube au néon est 


#1 


allant de H jusqu’à B à travers la source de courant 


# 


à la fois sur la caractéristique et sur la droite U=Dy—ri 
Comme il y a trois points de rencontre, on pourrait 
| penser qu’il y a trois régimes possibles représentés 
| par chacun de ces points. Il n’en est rien, et c’est 
le point essentiel qui a été signalé par Moussiegt. 
En régime permanent, on aurait d’après (6) : 


d= EE CR + rt: 


| 
| Traçons cette droite qu’on appelle la droite de 
Charge. L'un des points P ne représente un état 
d'équilibre que s’il se trouve sur D en même temps 
que sur la caractéristique, On pourrait discuter 
la stabilité, mais l'essentiel n’est pas là, car la branche 
| descendante est plus qu’instable elle est inaccessible. 
. En effet, à gauche de D, D 


DER + r)r, donc > 0 
à droite de D, 
Ë v>E—(R +r)r, donc es 


: Lorsqu'on applique la tension, le courant s’établit 
suivant OA. Tout près de À, v atteint un maximum, 
| le point représentatif ne peut plus monter, puisqu'il 
lui faudrait quitter la caractéristique; il ne peut pas 
| descendre, puisque v, ne peut pas décroître; il ne 
| peut pas non plus rester en À puisque alors dv, serait 
Hnul, alors que v n’est pas égal à E —(R + rji. Il 
ne reste qu'une possibilité; le point représentatif 
| saute de À en A’. Mais là, il faut que v, décroisse; 
- aussitôt en effet le point représentatif parcourt 
! l'arc A'B, arrive à peine plus loin que B et saute de 
- nouveau, cette fois de B en B'’. Il remonte en A, 
: saute en A’, etc., décrivant le cycle B'AA'BB. 

Pour interpréter cette opération, nous pouvons 


faire abstraction de la branche AB, puisqu'elle est 


inaccessible et dire que la caractéristique se compose 
-de deux arcs de courbe OA et BC représentant 

deux régimes différents : d’une part la décharge 
“par ionisation spontanée et la décharge de 

Townsend (OA), d'autre part la décharge autonome 
_ luminescente (BC). 
— Quand on applique la tension, on crée le premier 
régime, mais le courant à étant faible, la chute de 
- tension correspondante dans Æ est faible et le 
condensateur se charge. En A on atteint la tension 
- d'allumage le tube devient lumineux, tandis que le 
* courant prend une bien plus grande valeur qui crée 
une forte chute de tension dans R et décharge C. On 
atteint le potentiel d'extinction en B; la décharge 
autonome cesse avec la luminescence et le courant 

se réduit de nouveau au courant d’ionisation spon- 

tanée, reproduisant le même cycle. 

En fait cette description est un peu trop sché- 

* matique; il est en particulier impossible d’éviter 

toute self-induction, mais les observations à l’oscillo- 
- graphe cathodique confirment cette description 

dans l’ensemble. 

Le caractère essentiel de ces oscillations, par où 
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elles se distinguent surtout des oscillations pendu- 
laires, est le passage alterné d’un régime à un autre, 
aucun des états par lesquels le système passe ne 
pouvant être un état d'équilibre. 


Nous nous proposons de montrer que ce caractère 
se retrouve dans la plupart des oscillations que l’on 
a pris l'habitude de considérer comme de relaxation : 
à l'origine, il y a toujours une source d'énergie et 
un organe dans aucun desquels n'apparaît direc- 
tement un caractère périodique; mais l'organe a 
deux régimes de fonctionnement et les oscillations 
de relaxation sont dues au passage alternatif de 
l’un à l’autre. . 


3. Oscillations du dynatron. — Rappelons 
que le dynatron est une triode dont la grille est 
portée à un potentiel positif élevé (300 à 400 V), 
la plaque étant portée à un potentiel positif moins: 
élevé. Lorsqu'on fait croître le potentiel de la plaque, 


dell 
FE’ 


Fig. 6. 


V, le courant plaque, i, d’abord nul augmente pro- 
gressivement ; il diminue ensuite à cause de l'émission 
d'électrons secondaires qui sont absorbés par la 
grille, puis il recommence à augmenter au fur et à 
mesure que, le potentiel V de la plaque continuant 
à augmenter, la plaque réabsorbe eile-même de 
plus en plus les électrons secondaires qu'elle avait 
émis. 


Le potentiel V de la plaque est lié au courant par 
la relation 
dé 


V=Z —Ri-—ZL ar 
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Traçons la droite V—E—Ri sur le même 
graphique que la caractéristique (fig. 7). 
Dans la région à droite de D, 


ER dé à 

VSE—RE donc de < 0 
à gauche de D, 

V<E —RI, donc > LU: 


Il en résulte que l’arc AB est inaccessible, les autres arcs 
étant forcément parcourus dans le sens des flèches. Il 
s'établit des oscillations suivant le cycle AA'BB'A, 
Le dynatron fonctionne alternativement sous deux 
régimes : le régime OA, courant direct, le régime BA'C, 
courant direct avec émission secondaire. Lors du 
fonctionnement, on passe alternativement d’un 
régime à l’autre, le régime transitoire AB étant exclu. 
Les oscillations du dynatron correspondent à 
celles du tube au néon selon la règle de dualité qui 
fait correspondre deux phénomènes par échange 
simultané des potentiels et dés intensités, des selfs 
et des capacités, des résistances et des conductances. 
Dans les deux exemples que nous venons d’exa- 
miner, nous avons trouvé une caractéristique en N 
analogue à la caractéristique en S de la dynamo- 
série du premier exemple. L'existence de cette 
caractéristique n’y a nullement la même importance 
‘ puisque les branches à pente positive sont seules 
“effectives. Il semble que l’on ait accordé à cette 
caractéristique un rôle qu’elle n’a pas dans les 
oscillations de relaxation et qu'il soit impossible 
de trouver une généralisation qui ramènerait toutes 
les oscillations à un modèle unique. C’est ce que 
nous allons essayer de montrer avec les exemples 
qui suivent. 


4. Le culbutéur. — Nous allons examiner 
maintenant, dans le domaine de la mécanique, 
deux oscillations très simples que l’on considère 
habituellement comme les oscillations de relaxation 
les plus typiques : le culbuteur et le vase de tantale. 


Nous supposerons le culbuteur constitué par un 
fléau AC mobile autour de laxe O et pouvant 
osciller entre deux positions extrêmes définies par 
les angles « et B, et déterminées par les butoirs B, 
et B5. Le fléau porte d’un côté un vase V qui peut 
recevoir de l’eau, dont le centre de gravité reste 
sur la verticale de À, de l’autre côté un contrepoids. 


at CAEN PL ES AN CUS , 
a CNE 


Le centre de gravité du fléau reste à gauche de la » 
verticale et au-dessus de l’horizontale de l’axe 0. 

Quand le vase est vide, le culbuteur appuie contre 
le butoir B,; il reste appuyé contre ce butoir, même 
quand le vase contient de l’eau, aussi longtemps . 
que la masse d’eau est assez faible, à côté de celle 
du fléau, pour laisser subsister l'inégalité 


M glcos(a +0) > mgLcosa. 


Le culbuteur bascule dès que mgL cos x devient | 
légèrement supérieur à MgI cos (« + 0). Il bascule « 


alors complètement, le fléau allant buter contre B, 


mg Lcosi << Mglcos(— 8 +8), 


le culbuteur bascule de nouveau en sens contraire. 
Ainsi le culbuteur ne peut se trouver immobile 
que dans deux positions seulement : 


10 Il bute B, et se trouve soumis au couple 
T,= Mglcos(a + L —- mg L cosx 
tant que [,> 0. Dès que r, RTE il cuibute et vient 
s'appuyer contre B, avec Je couple 


Vi = M gl cos(0 — 8) — mgL cosf, 


aussi longtemps que F, est négatif. 


Il culbute … 
contre B, dès que F, devient positif. | 


Représentons les couples en fonction de m, le 
point représentatif décrit A'B, saute en C, décrit CHE 
saute en A’, etc., décrivant le cycle A'BCD. Ce gra- 
phique n’a rien de commun avec une caractéristique 
au sens où nous l’entendons dans les figures 1 et 2. 
Du reste on ne peut pas représenter le fonctionnement 
du culbuteur par une équation du type (4), puisqu'il 
n'existe pas de force de rappel pour introduire le. 
terme y. La même remarque s'applique à la plupart. 
des oscillations de relaxation que nous airs décrire. 


9. Le vase de tantale. -— ]i est alimenté par 
un débit constant D, puis vidé par un siphon avee 
un débit 2), la différence des pressions entre:les 
deux extrémités du siphon étant 0 gL. Li 

Représentons graphiquement le débit du siphon 
en fonction de À (fig. 11). Tant que h est LAIÇORe 


Mae de AE LS - 


F 


liquide est au-dessus de À — 0. Il augmente un instant 
| pendant que le siphon se vide, si le tube est assez 
… étroit pour que l’eau de la colonne ascendante soit 
_ entraînée, puis s’annule. 


\ 


d 


1 
er 


… Ici encore, le point représentatif du régime du 
siphon décrit un cycle OABCDO en passant, presque 
. en sautant, d’un régime à l’autre. 
- 6. Tourbillons périodiques. — Les oscillations 
_ auxquelles nous pensons sont d’abord celles des 
“ tourbillons alternés ou’allées de tourbillons décrits 
«par Bénard et étudiés en particulier par Karman. 
… Tout le monde s’accorde à les classer parmi les 
oscillations de relaxation, sans raison bien précise, 
- probablement avec ce seul sentiment que toute 
-oscillation qui n’est pas sinusoïdale est de relaxation. 
. Pour simplifier, nous ne considérerons pas les 
- allées de tourbillons derrière un obstacle cylindrique, 
mais les tourbillons annulaires qui se détachent 
périodiquement derrière un obstacle sphérique, 
immergé dans un fluide en écoulement régulier. 
> Quand le fluide coule lentement, le régime est 
laminaire et la poussée sur l'obstacle est due uni- 
-quement à la viscosité : si l’on en fait abstraction, 
-la face arrière reçoit la même poussée que la face 
antérieure. 
| Si la vitesse de l'écoulement augmente, les filets 
fluides se détachent derrière l'obstacle et il se forme 


AT 
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un tourbillon annulaire stable d'autant plus intense 
que l’écoulement est plus rapide. C’est le régime 
turbulent à sillage en cœur. Ce tourbillon est soumis 
à deux forces : une force exercée par le liquide en 
mouvement et la poussée de l'obstacle. Tant que le 
tourbillon ne bouge pas, c’est que les deux forces 
se font équilibre. Mais quand la vitesse du fluide 
devient assez grande, le fluide entraîne le tourbillon, 
Un tourbillon annulaire se détache périodiquement 
derrière l'obstacle. 

On peut dire qu’il se détache quand la force qui 
s'applique contre l’obstacle devient négative. Le 
tourbillon reste dès lors soumis à une force constante 
puisque son mouvement est uniforme, une partie 
seulement de cette force prenant son point d'appui 
sur l’obstacle. 

L'analyse détaillée serait sans doute très diffi- 
cile, mais il suffit des renseignements que peut 
fournir l’analyse dimensionnelle. Il semble que la 
force avec laquelle le tourbillon agit sur l’obstacle 
ne dépende que de son intensité I, de sa distance D à 
l’obstacle, de la densité du fluide et de sa vitesse 
d'écoulement. La force dépendrait alors de I et de D 


à Te : - ee 
par le quotient D © il y aurait deux régimes : 


1° le tourbillon se forme en restant collé derrière 
l'obstacle, 1 augmente, D variant peu. 


20 Le tourbillon se, décolle, ZT restant constant 
et D augmente, tandis que le tourbillon s'éloigne. 


F. 


Figi-12. 


Cela donne naissance au cycle OABCO décrit 
dans le sens des flèches. Chaque tourbillon donne 
naissance à un cycle identique et la force exercée 
sur l'obstacle varie périodiquement. Un nouveau 
tourbillon naît aussitôt que le précédent s’est 
décollé et avant qu'il ait cessé de faire sentir son 
action; cela ne modifie pas le cycle OABCO, mais 
chaque cycle est attaqué avant que le précédent 
soit achevé : il faut en tenir compte si l’on veut 
évaluer la force exercée sur l’obstacle en fonction 
du temps. Sans connaître de loi quantitative sur 
cette force, on peut penser qu’elle a, en fonction 
du temps, l'allure de la courbe ABC (fig. 12 bis). 
Le cycle suivant A'B'C' commence aussitôt que le 
tourbillon se décolle et la résultante est la courbe en 
traits gras. 

Ces oscillations s’observent très facilement avec 
une flamme de gaz ou de bougie. On peut observer 
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une grande flamme éclairante de gaz, on y voit les 
volutes formées par ces tourbillons annulaires. Pour 
les voir avec une flamme de bougie, il est bon de 
projeter cette flamme en ombre chinoise sur un 
écran blanc avec une source de lumière presque 
ponctuelle et brillante, comme un petit cratère 
positif d'arc au charbon. Si l’atmosphère environ- 
nante est très calme, on voit très bien les tourbillons 
* se former et se détacher tour à tour. Leur sens 
est opposé à celui des tourbillons derrière un obstacle 
et ils produisent une succion de la flamme. Quand 
les tourbillons se forment un peu trop bas, on voit la 
flamme vaciller : le vacillement d’une flamme de 
bougie est un exemple d’oscillations de relaxation. 


Fig. 12 bis. 


Pour une connaissance plus précise des oscillations 
de ces tourbillons, il faudrait connaître plus de 
choses sur eux. Karman et Rubach [7] ont établi 
que, dans les allées de tourbillons alternés, le pro- 
duit UT de la vitesse d’écoulement par la période 
de décollement des tourbillons est constant. Cela 
amène à penser que les tourbillons se détachent 
toujours lorsqu'ils atteignent la même intensité 
et inciterait à penser que le cycle OABCO de la 
figure 12 serait toujours le même, quelle que soit 
la vitesse du fluide et ne dépendrait que de la forme 
de l’obstacle, de son rayon s’il est sphérique. Les 
oscillations auraient une amplitude constante et 
une période variable. 

En résumé, il semble que les oscillations des tour- 
billons rentrent bien dans la même catégorie que 
celles des exemples 4 et 5, parce que l’on y rencontre 
un cycle invariable décrit par alternance de deux 
régimes, avec une vitesse qui dépend de la vitesse 
d'écoulement. 

L'exemple suivant est peut-être encore moins 
simple; il est très instructif et montre qu’on n’est 
pas plus fondé à opposer les oscillations sinusoïdales 
aux oscillations de relaxation qu'aux oscillations 
pendulaires auto-entretenues. 


7. Vibrations d’une corde frottée par un 
archet. -— Pour simplifier le raisonnement, nous 
remplacerons la corde par une corde idéale dont la 
masse serait concentrée en son centre, où l’archet 
frotte. On sait que l’archet doit être colophané : 
la colophane a certainement pour but d'augmenter 


le coefficient de frottement, mais nous admettrons, 


—— cela paraît nécessaire — que le coefficient de 
frottement au repos est nettement supérieur au 


frottement de mouvement. 


Appelons u la vitesse de l’archet, v la vitesse de la n | 
corde au point frotté. Si u était très grand, l’archet 4 
glisserait sans cesse sur la corde et ne modifierait A 
‘pas son mouvement, même pour l’amortir. En 


effet, le mouvement sans frottement solide étant 
défini par 


vue / ARS o 
7 ARMATTE CT = 
_ dé dé ‘ 


cette équation devient, si l’on ajoute une force de 


frottement constante f, 


dx dx ; FINE Ee 
me +R + ke) 0 
Le frottement solide remplace x par x — : sans 4 
influer ni sur ge ni sur ie 
dt? dt 


Si l’on représente, les vibrations de la corde dans - 


un diagramme en prenant comme coordonnées (/ 2. 


l : ; 3 
ou wx et 0 — _ » le point représentatif du mouvement 


amorti est la spirale 


h (1 
a | e 2m 6; 


é avec Do, 


+ 


le centre étant le point de coordonnées v = o et & ++ 


Si maintenant la vitesse de l'archet devient 


inférieure à la vitesse maximum de ja corde, celle-ci 


adhère à l’archet quand sa vitesse est x (point A) 
et l’archet la conduit jusqu’au point B, où la force 


de frottement n’est plus suffisante pour entraîner ®# 
la corde; celle-ci se libère et le point représentatif 


décrit l'arc BCA de spirale en mouvement libre. 


FN 


L archet la saisit de nouveau lorsque le Eoiae arrive 
en A, etc. 


ÉLa corde oscillé avec une période nettement supé- 
rieure à sa période propre : en effet, l’archet la conduit 
de l’élongation A à l’élongation B avec une vitesse u 
toujours inférieure à la vitesse avec laquelle la 
gorde. libre, irait de l’élongation de A à celle de B. 

Pour modifier la période propre le moins possible 

‘tout en entretenant les vibrations de la corde, 
il faut tirer l’archet plus vite (u' > u) tout en 
appuyant moins fort, de façon à entraîner la corde 
‘du point A’ au point B'. Le mouvement réel diffère 
‘alors extrêmement peu d’un mouvement sinusoïdal, 
et il serait difficile de faire apparaître la différence 
(dans un graphique Lépresentant + en fonction de 
temps. 
Fi Toutes ces considérations s’appliquent à une 
(rte réelle dont la masse est répartie uniformément 
‘sur toute sa longueur. Il faut faire intervenir la 
| position du point frotté sur la corde. L’exposé 
‘sortirait du cadre de ee discussion et n’y ajouterait 
pen Se 

_ Rpur nous résumer, nous constatons que deux 
régimes se succèdent au cours d’une période : l’un 
(d'eux, représenté par la droite AB ou A'B’, pendant 
llequel la corde adhère à l’archet, l’autre, représenté 
jpar l'arc de spirale BCA ou B'CA', pendant lequel 
la corde oscille librement. Cette constation nous 
amène à conclure que si, en toute rigueur, ces oscilla- 
tions sont bien des oscillations de relaxation, elles 
[peuvent néanmoins être extrêmement voisines d’oscil- 
Nations sinusoïdales, si l’on choisit convenablement 
es conditions du frottement de l’archet. Le violo- 
iste s'attache justement à faire dominer le régime 
«sinusoïdal en réduisant autant qu’il le peut le régime 
entraînement par l’archet. Il devient presque 
Hégitime de parler d’oscillations pendulaires simples 
hon amorties. 

Il ne faut pas opposer les oscillations sinusoïdales 
aux oscillations de relaxation, ce dernier exemple 
montrant que des oscillations de relaxation peuvent 
avoir un caractère sinusoïdal aussi marqué que des 
oscillations pendulaires entretenues. 


Conclusion. — On pourrait énumérer encore 
beaucoup d’autres oscillations de relaxation. Signa- 
lons les machines à valve ou à soupape, qui, sans 
cet accessoire, auraient un mouvement pendulaire 
d’aller et retour et où la valve crée un régime nouveau 
et une sorte d’irréversibilité en substituant le parcours 
d’un cycle à un aller et retour par la même voie : 
c’est le cas des pompes. C’est aussi celui de la machine 
à vapeur à piston, où le cycle peut faire succéder 
plus de deux régimes, par exemple le cycle de Carnot 
fait se succéder quatre régimes. 


D one. — Ces exemples conduisent à 


proposer les définitions suivantes : 
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_d’un état d'équilibre æ — 
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À. Oscillations pendulaires libres. — Ce sont les 
oscillations bien connues définies par l'équation 
dæ de 
LEE rome Re + kx = 0, 


avec des coefficients positifs constants, À étant assez 
petit. 


B. Oscillations pendulaires aulo-entretenues. — Ce 
sont les oscillations représentées par l'équation 
de van der Pol : 


dx PER EE 
pie 2e REC) EP KO; 
avec les conditions À > o, f(x) =—:1 quand x = 0, 


(x) < o quand x est assez petit, {(x) > o quand x 
est grand. 

Les oscillations pendulaires se produisent autour 
o qui agit comme centre 
d'attraction avec la force —kx : c’est un balancement 
comparable à celui du pendule mais, avec deux 
différences importantes : 


1° La position x — 0 est instable, car dès que le 


système prend un léger mouvement, la force —hf(x) 


 lexagère jusqu’à ce que, f(x) devenant positif, la 


d: : : 
force —- hf(x) LH devienne une force d'amortissement, 


avec un sens opposé à celui de 


29 Les oscillations stationnaires ne sont pas sinu- 
soïdales quand À est grand. 


C. Oscillations de relaxation. — Ce terme s’applique 
aux oscillations d’un système qui évolue entre 
deux régimes distincts et passe alternativement 
de l’un à l’autre, souvent par sauts et sans passer 
par un état intermédiaire qui serait un état d’équi- 
libre. 

Si l’on accepte ces définitions, on ne peut pas 
admettre, comme on le lit quelquefois, que les 
oscillations de relaxation ont une amplitude déter- 
minée et une fréquence arbitraire, tandis que les 
oscillations pendulaires ont une fréquence déter- 
minée et une amplitude arbitraire. 

Les oscillations pendulaires simples libres ont en 
effet une période déterminée et une amplitude 
arbitraire et cela reste à peu près vrai quand il 
existe un faible amortissement. Mais dès qu'on 
fait agir une énergie extérieure qui compense l’amor- 
tissement, les oscillations stationnaires, représentées 
par le cycle limite de Poincaré, ont une période et 
une amplitude déterminées. La résonnance est un 
cas très intéressant où le cycle limite est un cercle 
parcouru par le point représentatif avec une vitesse 
angulaire constante : les oscillations sont insusoïi- 
dalles, mais la fréquence aussi bien que l’amplitude 
dépendent de la force qui produit la résonnance. 

Dans les oscillations de relaxation que nous avons 


4 


DEAR 
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étudiées en premier lieu et qui sont les types les 
plus habituels, l'amplitude est constante tandis que 
la fréquence dépend de l’alimentation (tension élec- 


“trique ou débit liquide). Par contre, il n’est pas 


question de constance de l'amplitude dans la corde 
frottée. On pourrait concevoir des doutes sur la 
légitimité de cette classification si l’on ne trouvait 
pas d’autres exemples d’oscillations à amplitude 
variable. | 

Les premiers exemples, choisis uniquement parce 
qu'ils sont les plus habituels et en tout cas très 
caractéristiques, peuvent paraître conçus pour réa- 
liser une amplitude invariable. On peut faire dispa- 
raître cette invariance par une légère complication 
supplémentaire. 

Prenons par exemple le vase de tantale et modi- 
fions-le de façon qu’il s’amorce 
par un autre procédé que l’affleu- 
rement dus liquide au raccorde- 
ment des deux branches. À cet 
effet le tube du siphon est percé 
en C d’un orifice assez étroit pour 
ne pas gêner le fonctionnement 
du siphon. La branche longue est 
obturée en bas par un bouchon B 


autour d’un axe horizontal O et 
appuyé contre le tube par un 
contrepoids P. Le tube DB s’em- 
plit par l’orifice C, avec un dépit 
proportionnel à la hauteur du 
niveau libre au-dessus de C jus- 
qu'à ce que l’eau atteigne une 
hauteur suffisante au-dessus de B pour faire basculer 
le levier et amorcer le siphon. 

Le calcul n’a pas grand intérêt, il confirme, ce 
que l’on. prévoit sans lui, que, dans ce dispositif, 
l'amplitude varie avec le débit qui alimente le vase 
de tantale : elle augmente quand ce débit augmente; 
la fréquence est bien plus constante que l’amplitude 
si le réservoir a une grande section. 

Cependant les oscillations restent du même type, 
et cet exemple suffit à prouver, à l’appui de ce que 
montrait déjà la corde frottée, qu’en général, dans 
les oscillations de relaxation, l’amplitude, comme 
la période, dépendent de toutes les circonstances 
du fonctionnement du système oscillant. 
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tenu au bout d’un levier mobile. 


à oscillations pendulaires ? Il ne semble pas que le. 


CourLaAGE. — Nous terminerons par une brève . 
considération sur le couplage d’un système à oscilla- 
tions de relaxation avec un système à oscillations . 
pendulaires. Partant de cette idée que la période 
des oscillations de relaxation est mal déterminée, 
on dit souvent que le couplage ajuste la période du 
système à relaxation sur celle du système pendulaire. MM 

L'adaptation n’est pas à sens unique et elle 
dépend du problème posé. Considérons par exemple 
le sifflement du vent sur les fils télégraphiques. « 
Il est dû aux vibrations du fil entretenues par les 
tourbillons alternés que le fil provoque dans l'air. 
en écoulement uniforme. Le système à oscillations « 
harmoniques est couplé avec un système à oscillations 
de relaxations. Le son fondamental de cette « corde 
vibrante» est très grave, mais parmi ses harmoniques « 
de rang élevé, dont les fréquences sont relativement « 
très voisines, c’est celui dont la période est la plus » 
voisine de l’oscillation de relaxation qui est excité. 
presque seul. Sans doute réagit-il sur le courant « 
d’air pour lui imposer sa propre fréquence; en effet, . 
ces tourbillons constituent un système assez labile, “ 
très sensible à une faible variation de pression « 
et par conséquent très adaptable à une influënce « 
extérieure. Æ 

Cette accommodation est certainement encore 
plus marquée dans un tuyau à embouchure de 
flûte. Les vibrations de l’air du tuyau sont excitées 
et entretenues par les tourbillons alternés que le 
souffle provoque sur l'embouchure du tuyau. Elles 
commandent à leur tour le décollement des tour- 
billons qui les entretiennent. e 

Que se passe-t-il quand des systèmes à oscillation . 
de relaxation plus rigides sont couplés à des sytèmes. 


problème ait été étudié systématiquement. On 
s’est arrêté plutôt aux systèmes à relaxation ali-" 
mentés par impulsion et constituant des démulti-- 
plicateurs de fréquence. : 

Les exemples traités ont été schématisés; dans 
chacun d'eux, la réalité ajoute plus ou moins de 
complications, mais seulement dans le détail; 
elle laisse subsister les principaux caractères par 
lesquels nous avons essayé de bien marquer la. 
différence entre les deux types d’oscillations auto- 
entretenues, 
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-  L’'ABSORPTION DE LA VAPEUR D'EAU ATMOSPHÉRIQUE DANS LE PROCHE INFRAROUGE 


(LES BANDES A 2,7 ET 1,8) 


Par Mne R. MATHIS. 
_ Laboratoire annexe du Laboratoire de Recherches physiques de la Sorbonne (P. C. B.). 


Sommaire. — Les bandes de la vapeur d’eau à 2,7 et 1,8 p ont été étudiées au-moyen d'un spec- 


trographe à réseau à cellule au sulfure de plomb. On a essayé d'interpréter une partie des bandes 


ù 
. L'étude des spectres de rotation pure et de vibra- 
(tion-rotation de la molécule d’eau a permis d’attri- 
|buer à celle-ci une structure triangulaire symétrique. 


On observe, dans le proche infrarouge, deux 
fortes bandes d'absorption autour de 1 595 cmt 
et de 3756 cm1. La première est attribuée à la 
vibration de déformation et la seconde à la vibra- 
tion antisymétrique de valence, on les désigne 
respectivement par || et » 1, les symboles | 
(et | rappelant que dans la vibration », la variation 
(du moment électrique est parallèle à l’axe de symétrie 
de la molécule, et que dans la vibration », elle lui 
st perpendiculaire. La vibration symétrique de 
valence (3652 cm1) est alors désignée par », | 
Elle a été séparée de »; récemment par Nielsen. 
… Nielsen a d’ailleurs introduit une autre nomen- 
clature, qui sera adoptée ici. Une vibration est dite 
Darallèle ou perpendicualire lorsque la variation 
du moment électrique est parallèle ou perpendi- 
éulaire à l’axe de plus petit moment d'inertie de la 
molécule. Les bandes étudiées dans ce qui süit 
seront désignées par les symboles : 


Val, Val, -ve+ vel 


“ Dans le problème général du rotateur dans l’es- 
pace, le moment angulaire total prend les valeurs 
quantifiées suivantes : 
Eh ; 
VIT + Die (JPentier=="0) 
- Dans le cas d’un rotateur symétrique, chaque 
niveau de rotation J se subdivise en J +1 sous 
niveaux caractérisés chacun par un nombre K entier 
compris entre o et J; le niveau K — 0, est simple 
ét tous les autres sont doublement dégénérés. 
Dans le cas du rotateur asymétrique, auquel se 
rattache la molécule d’eau, la dégénérescence est 
Hevée, et le niveau J se subdivise en 2 J + 1 sous 
niveaux distincts, qu'on désigne généralement par 
un indice : 
HERIR D LT. 


TEST ….) Jr; 


de rotation-vibration obtenues au moyen des transitions permises entre les niveaux gbénergie de la 
molécule dans les états (1, 0, 0) (0, 0, 1) (o, 1, 1) et l’état fondamental (0, o, o), et l'on a calculé les 
constantes de rotation dans les trois états (1, 0, o) (0, 0, 1) et (o, 1, r). 


qui n’est pas un nombre quantique, mais un simple 
numéro. On appelle J,, le sous-niveau le plus élevé 
et J_, le sous-niveau le moins élevé. 

De nombreux auteurs ont étudié le spectre d’ab- 
sorption infrarouge de la vapeur d’eau. Sleator [1] 
(1912), Sleator et Phelps [2] (1925), ont obtenu les 
spectres des bandes de 1,38, 1,87, 2,66 et 6,26 p 
avec une résolution déjà considérable, mais insuff- 
sante pour l’étude de la structure rotationnelle. 
Sleator et Plyler [3] (1931) ont analysé ces mêmes 
bandes avec une meilleure résolution; ils ont 
obtenu 3 à / fois plus de raies que dans les travaux 
de 1918 et 1925. Bonner [4] (1931) a évalué les 
constantes d’harmonicité et d’anharmonicité de 
la molécule. 

C’est Mecke [5[ qui a le premier réussi l’analyse 
de la structure rotationnelle de ces bandes. L’inter- 
prétation théorique qu’il en a donnée alors reste 
encore valable aujourd’hui à ceci près qu’il ne tient 
pas compte de la force centrifuge; on a montré 
depuis que celle-ci n’a qu’une action très faible 
tant que J est petit, mais, quand J est élevé, il 
n’en est plus ainsi; la correction à apporter de ce 
fait au niveau 3, est déjà de l’ordre de 1 em-t et 
pour le niveau 4, elle atteint 5 cm 1. 

Des progrès considérables ont été faits récemment. 
Randall, Dennison, Ginsburg et Weber [6[ ont 
enregistré le spectre de rotation pure de la vapeur 
d’eau donné par un appareil à grande dispersion 
(18 à 75p). À partir des moments d'inertie données 
par Mecke, ils ont calculé les niveaux de rotation 
pure jusqu'à J — 11. La comparaison entre les 
niveaux calculés et observés indique des écarts 
faibles pour les faibles valeurs de J, mais qui croissent 
rapidement avec J (279 em-t pour le sous-niveau 1 1:11). 
Ces différences peuvent être attribuées principa- 
lement à l'effet de la force centrifuge, la molécule 
d’eau n'étant pas rigoureusement indéformable. 

Darling et Dennison [7] ont évalué les moments 
d'inertie de la molécule et les constantes de la fonc- 
tions potentielle. Shafïer et Nielsen [8] ont établi 
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la théorie complète des molécules triatomiques non vibration rotation jusqu’à J={4; ils tiennent Ë 
linéaires, et écrit les équations séculaires qui per- compte de tous les termes provenant de l'interaction M 
mettent de déterminer les niveaux d'énergie de entre la vibration et la rotation et de tous ceux pro- : 


| bandes 
 Sleator [3]. 


venant de l’anharmonicité du potentiel, à l’approxi- 
mation du deuxième ordre. H. H. Nielsen FOTO 
a calculé les niveaux de vibration-rotation jus- 
qu'à J —6, pour les bandes », (6,26 p:) 2 v, (3,3 L), 

V1 et ve (2,7 D), va + v (1,87 y) et il a obtenu d'autre 


part, pour ces mêmes bandes, des spectres d’une 


résolution qui n’avait jamais été atteinte aupa- 


ravant. 

Dans le présent travail, l’étude des deux bandes à 
à 2,7 ét 1,87 p. a été reprise au moyen d’un spectro- 
graphe à réseau; le récepteur est une cellule au 
sulfure de plomb refroidie par de la neige carbonique. 


Le signal de cellule est amplifié et commande un 
dispositif enregistreur. Ce montage a été décrit 


dans un précédent article [11]. (Les cellules au sulfure 


de plomb ont déjà été utilisées récemment par 
_ différents auteurs, pour l’étude de la structure fine 
des bandes de vibration-rotation de la molécule 
d’eau [12, 13, 14). Le réseau, du type « échelette », 


tracé par le professeur Wood, à 815 traits/cm, 


-et 7,2 cm de large. Les fentes d'entrée et de sortie 
_ sont ajustées à la même largeur (0,04 mm); elles 
| occupent, dans le spectre, un domaine de 8 À, 
| ce qui correspond à l’utilisation à peu près totale 
“du pouvoir de résolution du réseau. Les spectres 
ont été étalonnés, en identifiant quelques grandes 
Plyler et 


à celles correspondantes de 


- Bandes », et », à 2,7 u. — Entre les fréquences 
3952 cmt et 3 601,6 cm !, il apparaît 186 bandes 
de vibration-rotation (fig. 1), que l’on doit attribuer 
| à la superposition des deux bandes », et », (les deux 


… bandes ne sont pas du même genre et la résonance 
| n'intervient pas). Dans cet intervalle, H. H. Nielsen 
“a observé 116 raies qu’il explique par des transitions 
* entre les divers sous-niveaux correspondant à J = 7, 


2, 3, 4, 5, 6. Il a déterminé ces niveaux, comme il a 


été indiqué, par un calcul très complet. Ses résultats 


ont été utilisés pour l'interprétation des bandes 


que j'ai observées, et j'ai tenté de calculer les niveaux 


qui correspondent à des valeurs plus élevées de J. 


Jen 


Le calcul complet est déjà difficile et long pour J — 6. 
» J'ai déterminé, de J — 7 à J — 11, les sous-niveaux 


Ty 1; Ji, J'y 35 J_y+5, J_ 74; Jets Ty 


Le calcul des niveaux d'énergie de vibration-rotation 
des molécules rotateurs asymétriques a été fait 
par Witmer [15], Wang [16], Kramers et Itt- 


mann [17, 18] Klein [19], Ray [20[. Ces auteurs 


ont donné différentes formules, dont les plus uti- 


lisées sont celles de Wang 


EOr(:)= L(B+ y + +|4- = (B+ c)]w 


et celle de Ray, corrigée par King, Hainer et 
Cross [21] 


F(J;)= L(A + C)J(T+1)+ (A — CE 
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où W: et EÆE,; sont des fonctions de + et des 
constantes de rotation | 


LE l k h 
Ro re 
O7r2Cly T° 


Pour chaque valeur de J, ces fonctions pren- 
nent 2J +7: valeurs différentes correspondant 
chacune à un sous-niveau. Ces 2 J +1 valeurs 
sont les racines de déterminants séculaires de 
degré 2J +1, dont la résolution est pénible. 
Toutefois Mecke [5] a montré que, pour une molécule 
différent peu d’un rotateur symétrique allongé (BC) 
pour lequel on aurait W. — K?2, les deux sous-niveaux 
les plus élevés sont donnés par 

LE Eny]= A+ (B+ CN (1) 
Pour une molécule se rapprochant d’un rotateur 
symétrique aplati (B & A), ce sont les deux niveaux 
les plus bas qui sont représentés par 


ae SRE 
Fes Fri] = C++ B)I. (2) 


Compte-tenu de la différence entre W- et XK?, 
Mecke obtint, au lieu de (1) et (2) 


HT, I 
Fa = CI? + CA + BJ 
TE 22% 
I DT DE n 
+ BI D ect + 6e (1 ) 
F7 
se june s(B+C)J 
“74 # 
I (27 — 1) . ’ 
be 7 CNE 840 RE) (29 
avec 


1 (A—C)—(A—B) 
2 (A C)YE A EEP) 
1(C=A4)=(C—B) 
DUC RAT ELO ED) 


6 — 


Les équations (1) et (2) sont valables avec une. 


bonne approximation pour un rotateur fortement 
asymétrique, dans le calcul des sous-niveaux 


D ITA A TER 


Des formules analogues peuvent servir au calcul 
des sous-niveaux Ji», Jis, Jr, Jye, 


F7 y HE à 
= —1}+ =(4+B)(3J —1 
Frs CU 2, A ) 
3 2] —1 Ava 
ae het 0 
4 Nr A 
y | 


{= AG = CNRS E) 


2] —1 ? 
ES Eu! (4) 


Frs 


+ F(B— C)(T—) 


Ce sont ces formules qui ont été appliquées à la 
détermination des sous-niveaux Jy à Jr: et J_y+ 


À 
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TABLEAU I. 
Les niveaux d'énergie de rotation de la molécule d’eau 
(d'après Randall, Dennison, Ginskurg et Weber). 
J y (em) J: y (em). J. y (em). J. Y (pe } 
Or en (0) + + 52, 326,49 — — ÉDETON 1256,24 — — TOP 2055,04 + > 
5_# 32D,23  — + Sr 1205,45 + — TO se 1876,16 + az 
ARR DS IO NE RE D ASRES 1132,10 + + T0 ee 18754087 "EE 
TL FER SE 66 1045,34 + + CRD SOI À 00 A SO En TOP 1726297 2e 
PR SR D ete 6; 1045,34  — + 8_ 1052,92 — — 10-425 A7IO TON RES 
6: 888,89 — — 8_3 1006,38 + — 10-».- 1614,43 ° + Æ\ 
DR ATRE 136,10 + + 63.... 888,85 + — Cr de RP Mere 1023... 121,88 : — + 
Dee 134,81 — —+- Go 757,84 + + BEBE SRE CODE EE 104: 04008, 00 0 
prod 95,04 — — 6: 756,90 1 824.083 12 = 10-5.:.,. 1440,68 = 
SU nue dB LS 6. 661,63 — — Be NN MOT 106... 1438,50 + + 
DES An 1708 03 Me 6: CAD Ier Be CS 2e TS 10_7.... 1294,07 — + 
6_> 602,78 + + 108... 1293,49 —— 
Pere 285,451 + — 6_; 553;60. — + Din 2296,41 + =— 105%. 111407) SES 
SÉPUE 285,926 _— — 6_; 542,80 — — Venere 2226,41 — — 10-10 1114,91 + + 
STARS 212,07 — + 6; 447,20 + — Jia 2010,67 : — + : 
Fest 206,25 + + 6 446,69 + + Oevrre 2010 ,67 + II11 3218, 59 -ICESEE 
Beer 173339 vd — Op ere I8I1,18 + — 1110 3218,55 727 
3 MOT EE et PRESS 1395,25 + — Os tee ISII,18 — — LTge ro - 2974 ,88 TRS 
D 00) et Ten. 1395,26, — — 1 1031002 4 Lis ee 2974,88 + + 
Tps ALLO 09 De NT Te 1631,81 + + GS rte STUNT UIMÈERSS 
NES 488,24 + + L'ARRRNE PS CROIRE LR CES 147979,798 + — LT 2741, ES 
MORE ABSSDIIOEETRE 73... 1060,07 + — O0 1475,46 — — APRES TE 2523,08 — + :4 
RCE 383,90 — — T2... 109,88 "= — 9-4... 1360,85 — + TT 2523,08 ++ 
RER 382,49 + — Jr... 931,50 — + 9-2.:.. 1340,98 + + Ts es 2322,82 + — 
HORS 315,66 + + To... 927,92 + + O_3:...  1283,29 + — RISR ES 2322,77 — — 
fase ie300,89 0 + Tasse 842,65 + — D... 1216,62 — — Ftaatie 2145297 ER 
ERP OTNOI RRREESE T9 816,78 — — 9: 1202,28  — + TÉbenee 2144,06 + + 
hs... 224,74 + — 73 782,54  —.+ De... 1080,72 + + Lies L2000$ 4 FLE STS 
He 221,90 + TE, DOORII TRIER Gere PeTO7ON AT EE Jo... 1984,20 = 
7 704,40 + — SR ROOMS RE I1-3.... 1898,56 — + . 
ARR ENN AIO DER HRGSS SET 9—9 Q2OGÂT : = +. NE 1840 ES 
54... RSI NE ve, HARRIS SE Ê IT. ISTI,21 ER 
SE UR bio Aa ee æ 1010 2703,28 + + lg: 1694577 
HAS 610,42 + + 88... -1789,77 + + FOR ae 2703,28 — + II... 1691,13 — + 
MÉSESRe 508,86 + — 87....  1789,97 — + LOS 2472,44  — — Lg Vi, 00090, 06 PERS 
LATE 503,94 — — 86... 1591,47 — — Los 2472,44 + — 11-09... 1525,36 + — 
5... 446,52 — + 85.... 1591,47 + — TO SES 2255,08 + + 1110 1327,58 — : 
5212... 416,02 ++ 8%...  LATI589 + + LORS 2255,08 — + Il_41..:2 1997,D80 ÈS 
53... 309,45 + — 83... 1411,89 — + LOS 205,04 — — 


à J_y, pour les valeurs de J allant de o à 11. Nous 
avons utilisé les valeurs des moments d'inertie 
indiquées par Darling et Dennison [7]. Les résultats 
de ces calculs pour J —1, 2, ..., 6, diffèrent de 
ceux de Nielsen, et ceci d'autant plus que J est 
plus grand. Cet écart doit être attribué au fait 
que, dans les formules (1'), (2), (3) et (4, il n’est 
pas tenu compte de la force centrifuge. La correction 
nécessaire a été faite, en admettant que, pour un 
niveau quelconque de vibration-rotation, la diffé- 
rence entre le niveau calculé et le niveau exact 
est la même qu'entre le niveau correspondant de 
rotation pure calculé et le niveau observé par Randall 


et ses collaborateurs dans le travail cité plus haut. - 
Il suffit done d'ajouter aux valeurs calculées au 
moyen des formules (1”), (2'), (3) et (4) : différence : 
_-en question. 3 
L'accord entre les résultats de cette méthodes et 
ceux de Nielsen pour les six premières valeurs de J 
donne à penser qu’elle reste encore vis pour des 
valeurs de J plus élevées. À 
Le tableau I donne les ur des niveaux de 3 
rotation pure donnés par Randall, Dennison, 
Ginskurg et Weber, et le tableau II les divers sous- 
niveaux des états de vibration v, (1, 0,0), et v3(0,0,1) 
Par soustraction, on obtient les fréquences des 


…. De J= 0 à J — 6, les niveaux d'énergie indiqués sont ceux calculés par Nielsen. 


composantes des bandes v, [(r, o, o) — (0, 0, 0, 1] 
et », [o, o, 1) — 10, o, o)[. La règle de sélection bien 
connue n'autorise que les transitions pour lesquelles 
AJ =0o et AJ — +71. Mais les transitions entre 
des sous-niveaux quelconques de deux niveaux de 
Vibration-rotation (v', v,, v,, J' et 0, L:, L:, J') 
donnés ne sont pas toutes permises. Chaque sous- 
niveau peut-être affecté d’un double signe (cf. 
Eerzherg) qui rend compte de ses propriétés de 
symétrie, et Dennison [22] a montré que seules 
sont permises les transitions symbolisées par 


DR en  — — 
pour Vi 
EE He << — + 
et par 
: + + <> — +) 
pour y». 
— 
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TABLEAU I. 
Ys (em=t). Vs (cmt). Je ÿ£ (cm1). V3 (cm1), 3 V1 (cm1) v (em) 
D D nt Doria Algues 2. 4995 1 DR tue PRE oué 
: $ Dot 4070 ee 180,4 8; 1523,6 — = 
3694,5 + —  3797,3 + — Do 404,2 ET 4165,0 + + AURAS 6 re  - Fr 
STRESS PACE MR ES OS nt ee BL 0, 5 0 do e 
3677,0 — + 3770,8 — + 5-4... 3968,2 —— 4082,4 — — Das COTON SRE He + + 
: 55.4... 3966,5:— += -4080,9-— + 
3780,6 + + 3887,2 + + Oo. 5827,8 + — 5876,8 + — 
3779,4 — + 3886,2 — + Gerets 4074,9 + + 4750,9 + + (NEA CES LEONE 5876,8 ARS 
3740,7 —— 3850,2 — — 65..... 4674,9 —+ 4750,9 — + dés 5GI8,1 — + 5681,7 — + 
3726,3 + — 3833,8 -: — OR 424,3 —— 604,5 — — Der 56GIS,1 + + 5681, ne 
3717,5 + + 3826,2 + + CAMES 4523,5 + — 604,5 Lee DH ANR ARE ANRT Aire Hi 
(EE 4394,5 ++ 4492,2 + + 96-... 471,6 ++ 4820,2 + + 
3933,4 +— 4027,1 + — Grrere 4390,7 — + 4480,5 — + Dr ne AN 0 Ce 40020 
3931,8 NOT es OT 4293,8 —— 439,2 — — DRM NE 163,6 cn 
D 008 + 6... 4288,7 + 43807 Le ge. {Ho 2 «663. 6 2 
3852,3 a oi (LEE unies 6-2... 1 4239,5 + + 4338,6 + + 
3820,2 + —  3927,4 + — OR ADO 0 me HOT RE 1010 6301,9 ++ 6328,8 + + 
3789,9 ——  3896,1 — — 6 ; 419,1 —— 4297,4 — — TOS SE 6301,9 —+ 6328,8 — + 
3786,5 — +  3891,7 — + G-; 4096,5 + — 4196,8 + — DO 6068,8 — — Gr2r1,4 — — 
6-6.... 4096, + + 4196,2 + + TOR 6068,8 + — Gi2r,4 + — 
4127,1 ++ 4215,4 + + RU Rens DR AP NOR TA NC EE CT AE à HN don 
4127;E —-+ 4215,0 — + res 5016,5 + — 5o87,5 + — 10-7.... 4925,5 — + 5030,6 — + 
4028,2 — — 113,2 — — CORRE 5016,5 — — 5087,5 — — 10-8.... -4925,5 — —; 5030,6 — — 
MODS, 1 2 LS UTI2,0 es CIRE ES 4895,5. = 4925 = + O0 0 0474040 Aie HObD ai 
3961,2 ++ 4066,8 + + nine 4825,5 ++ 4925 ++ 1010 4745,9 + +  4855,2 + + 
A OO D Ni aus dent 1e in uroone ai ene BEN N 4 Lee Dan LS | 
3921,9 — — 4028,4 —— Truc... 4349,4 + +  4453,2 + + Tlu1 6792,2 + —. 6816,6 + — 
387932 += 3970,0-.+ — 75. A4349,4 +— 4453,2 + —+— 1110 6795,2 — -- 6816,6 — — 
3871,1 ++. 3975,5 ++ 76.... 4227,8 —— 4334,6 — — Lio 6538,9 —+ 6593,0 — + 
: rs 4227,8 — + 4334,6 -- + (HEAR 6538,9 ++ 6593,0 + + 
7 see ET Rentan NU EE ET PE AE 
— —— 4463,4 — — ÉRUEERS 5402,3 ++ 5462,4 + + 11-3.... B253,9 + + 65316,4 ++ 
—  —+ 4345,9 — + Brera 5402,3 — + 5462,4 — + 11-59... B263,1 +— 316,4 + — 
4242,4 ++ 4345,9 + — SES 5208,1 —— 5282,6 — — 11-10 4954,0 — — 5064,9 — — 
4141,6 + -— 4249,7 + — Spot 5208,1 +— 5282,6 + — TT-11 4954,0 — + 5064,9 — + 


La comparaison avec les fréquences expérimentales : 


est indiquée tableau III. Les fréquences marquées 
d’un astérisque sont celles relatives à la bande ».. 


Bande », + », à 1,87 p. — Un travail analogue 
a été fait pour cette bande. Le tableau IV indique 
les valeurs des énergies des sous-niveaux, de J = : 
à J — 11. Les fréquences calculées et les fréquences 
observées de cette bande sont rassemblées dans le 
tableau V [183 bandes de vibration-rotation ont été 
observées pour cette bande de 5 151,4 à 5 556,2 cm 1 
(fig. »)]. Les transitions permises pour cette bande 
sont symbolisées par 


| Vo + Va 
\ 2 à 
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TaBLeau II. 
y (em-1) ; v (cmt) 
observées. calculées. Transitions. : ‘observées. _ calculées. Transitions, | 
de 392 3991,2 NORS ET OPTA | 3451-3800 7 Rs — F3 
: = 3950 TT FO D l _ 3889,7 DFE ES 
K Le Eee 3950 TI-j0— 109 « - 3889,7 A Ce 
Es ë DS 3949, 8 3949,8 TOR TOERE DO ee -3888,2 3887,9 Te rer & 
ee PSS 3948,1 = =: - 3887,4 7 — 6 © 
- 3947,7 3 — 22; SOLE 3886,3 3886,4* TS TEA + 
4... 39459 | : Bt Die db re CRE 
5... Re D + NA 3881,9 3881,8. Gr 
7 3042, 4* De T8 5 3881,8 641 —" 59 
ne ù re 3941,2 = = = 3881 ,8* 6; == Si 
ne TRE 3939, 2 : à : ; e PRES 3880,6 ee es ; ; 
$ 23 É ) : a DE £ SR 
hu 22 : A LE = 3879,7 Ts -— 66 
Lee are SPR e 3936,7 3936 ,6 TJ 0 AOL 3878,6 ra 2x 
Ë 2e _ 3936,6* T0: 206 À 
AS ”) 3 34 : 3 34 8 = en ABS 3876,9 ES SE DEL 
Mes eee es : 386,62 ri RS 
= 39344 Se 0 De BAS = à 
LES 3933,0 Fes A Sa 42 38 F. 7 L 
ARRET 3932,1 33 — 2% ue Lure ; + <a 
? ee Ÿ LASER 3871,2 3871 6 HE 
= 3930, 1 Ao FE 33 S à 
- 22108707 _ TETE 
DE 3229, 4 3929 ,9 D'RSRÉREO ES De ÈS 
s = ; 3870,3 6; Fe BE dr 
LOUE 3928,6 : - RÉPA 3869, 6 Al > # F 
Dee 3926, 4 = 2 | 
a AGE 3866,7 3866 ,8 Ts 7 
LEE 3925,7 _ - £ £ a 
— 3866,8 SE =) FA 
AGE 3924,4 ne = : > 
TR 3865 ,8 5à = —? 4 
SÉPRA 3922,7 = — - 3865 6 È | =; 
l'a 3921 3921 ,5* 6 — 6 \ £ je RE. a 
& 3930,6 nee ATOS 3863 ,6 3863 ,4 D3 NAS 
PS ENS DOS CE SUN - _ 
SP 3919, 4 9-0 — 8 19 ARR à 
SA Cr ULB ONE JOIN Los 0us de ie eu RES 7 LRTÈSE 
AUX SR 3917,3 ms a 0e UE 2 
ë à ; rte 
DRE 301671, *9919,7 10_; —10 10 POLE te SBSB; LA GATE . 
# 3915,7 LE 104 TO Ris rer, ee — 3 3. 3 
DANS NE 3913,5 3913,0* RAR UN à Y ue Dr" LS ASSIS 
DE 3911,6 = - : Re ai 9737 ce 
$ 3910, 4 De Ge Se 3856,06 RE | _ 
GR 3909,7 - = FR Re be 3 
DS 3908 Al LS ARENA 3854 ,7 3854 ,7 6-3 = 6-6 Sr 
264 3906,3 3905,9 ÉNREERE, e | & 3854,7 40 — 34 
CES 3904 ,5 MS Me e 3853,8 LT CE 
#s 3603,8 pe Dauer 382,8 3852 ,6 be. AE 
5 | - 3903, BE NES Day rés 3851,3 3850,8* HE ES CE 
DSL 3902, 8 3902, 4 AS RAS e 3890 ,2 Guy — 6-3 
DOS 3900,9 3900, 4 Ty —\ 623 55... 3849, 4 rave ë ER > 
s 3900, 1 64 — 73 56 STEEL 3846 ,6 3840 ,1* 10 —* 97 cher 
# 3899, 8 po — 9 tr PES 3844,8 BUS 
> 3899, 8 97 — 94 = 51 3844,9* à 1025 — 0e 
F 3899; 4 5e — 51 DS. 42 88433 Re RP 
30..... 3898,9  3899,2 PT ACER SAN ETS SUNSET 6 — 5 
31..... 3897,3 - - 80:47 981,7 3841 ,8* tu 
SRE 3894 ,6 _ 1178 nue 3841,6* NA es 
ARIANE 3892,6 3892,1 Go — 5; a 3841,3* ANS he 


Le LAS LUS ON RSS CR RP, SAT NE Cle RS EE RE OI POUR PONT UE PEN NE TT CES PER 


Re ÈS TITRE Se - = 
RM nn à ABSORPTION DE LA VAPEUR D'EAU: ATMOSPHÉRIQUE 57 
TABLEAU III (suite). 
y (em!) v (ém-1) 
ÉRRRe Fo tT e TT —  — 
observées. calculées. Transitions. observées. calculées. Transitions, 
3840,2 3840,7 Lorie hs SANS 3801 ,2 3801,8 DE 20) 
1e 3839,1* 11-110 DRE 3799,4 | 3799,9* 76 — 7 
Te trr 98801" 1110 — 1010 3799 ;9* 71 — 75 
3838,3 3838,8 : 4x — 3; = 3799, 2 CE 7 
$ 00 ne - 3799,0 bei 
Æ .3835,6 DO DES AE RUE 3798 3798,6* nee sr 
3834 ,9 a S : ‘ 
à re 3796,7 224 TO 
3853,9 Fee. si | 3206, 7* Le 
— 3832,5*, "9 — 8, 4 3506.32 L { FES 
0... 799; 3706, 4 JE 6_; 
_ 38324 32 = 10 gs 4 L 
Lee 5 F PR SDL 3794,8 3795,2 96 — 9-8 
3832,2 6; GE CNRS 
Æ 2 = 3795, 2 GER EX RARES 
3831,5 NT US. Pa 
2 3829,8*. CRE Le se - ne “a 73 de. 
38201 3829, 4* PRE OO 3702; 27032 8-8 — 70 te 
; ve : — 3791, 7-3 — Go | 
< 3829,4 104 —107 87 3 
3828,3  3828,3* et ee nd < ; 
= DST OO OR Pal dd de 3786 ,0* GER 
= 3827,7 31 — 2 & è k si si 
ñ es 3786,0 64 nr 6, 
_ 3826 ,7 fi — 3 
- 3785 ,7 BG — 73 
3825 ,8 3825,5* LOI 025 Ps 3785,6 î GET 
A 3825,5* 1010 — Ds £ 3785,5 bn — 5 
3824 ,1 3824 ,2 53 — 5, s 3785, PRIT es 
eo Ba sner 170 BOSS 3784,1 a. | - 

3822,1 3822, 30 — 2 C'iSÉer 3782,2 : - re 
TE: RAC 3821 ,9* NANTES 30 _ EX PU Des 76 — 6 à 
: 2 + 3821 ,7 sr — 2 MS 3780,3  3780,6* TN Ge 
Fi AO 3820 ,4 < 3820 ,5 30 — 3-32 2 3779,8 1241: 09 
ki ee CR SR ie 3779, 4* Br 28 : 
F _ 3819,2* FT RE 2 3779, 3* SENS 
We 2212 8819,0* ho re, = 3779,0* D ASE 
Len A2 3818,6 - =. à 3778,9* ARE" ; 
& AIDE € JE D.- + 0171 Ds O6 = 3978, 8* PRES 
a | = 3817;1* QE 207 9 0781 - - 

2 3816,7 D DE ARE RTE) = F 

FRS :.. 3816,4* By x 5 SHC 3972,9 - - 
| RS - S81054 2 00 40 Hs 3770,9 3791,3* pren, 
| LCA EEE 3815,6  3816,2 2 + — 2 = 3977 6 —7u 
"4 ; 2 3814,8* Cr TESE - D 1080 Don 2e 
: The 381,8 3814 ,1 86 — 74 - 3770, 4 SR 07 

: È 3812,8* 85 76 PRE 3769, 5 3770 ,0* 6-6 — 5, 

re — 3812,8* , CR EP CRE 3767,9 = _ 
ONE 3811,4 6 LT 90 — 8 < 3766,8 5 — 4» 
AE 3810,9* 90 — 87 — 3766 ,6* COR EE): 
Z a 3810,8* 87 — 3 _ 3766,5* 6, — 62 
- 3810,6* 107 — 109 987 3765 ,6 _ = 

1 = . 3810,6* 10810 40 GENE 3763,9 = = 
D 70. 3809 - n = 3763 ,0* g 
NT Nas Vire 3807,6 3807,9 AN = DO2 NON = 

FLAT CEE 3806,8 3806,6* DO OO 3761,7 _ = 
HO se 3804 ,7 = = AOL 3760 ,6 3760,2 IAE STD 
_ 3803,7 fe — 32 CADRE: 370738 3757,5 31 230 
* Era _ 
THERE 3802,9 3802 ,4 39 — 4-3 _ 3757,3 30 20 


_ 3802,4 2j — I 100 370040 - = 
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v (cm1) 


observées. 


AOAS EE 3754,2 


3738,9 
HR AANERS 373742 


calculées. 


372,4 
3752 ,3 
3751,9 
3750,5 
3750, 1 
3749,8 
37497 
3748,3 
3747,0 
3746,3* 
3746, 1 
3745,8 
3745 ,4* 
3745,1 
3744,6* 
3743,5* 
3743 ,2* 
3743 ,1 


..3742,9 


3741,9 
3741,8 
3741,8* 
3741 ,6 
3741,6* 
3741,5 
3738,8 
SE I es 
3730,5% 
3935,7 
3735,7 
3735,5 
373030 
273009 
3734,9 
3733 
3732,9* 
3731,8 
3730,6 
3728,9* 
3727 ,6* 
3727,4* 
ST 
3726,8 
3726 ,2 
372b,9% 


3722 ,8* 
372,8 
372257 
3721,9* 
3721,1 
STAUYT 
3719,9* 
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Transitions. 
29 .— 91 
Gr 7e; 
ge 7 4 
PRET 33 
24 27 
Tor l1 
6-4 — 5; 
86: 97 
8; — 9—6 
DEEE 
60 — 61 
6, — 64 
30 -- 31 
Fe 
Do = 200 
ne 
53 EE 6 
4e — 3; 
34 Se 4 
33 — 3 
Bis — 43 
3 — 33 
6: ee 6-1 
ADN Er OS 
2-1 ,— 20 
2h06 
43 — 3-3 
53 — 5 
641 — 6-2 
ER et) 
Ba — 53 
éd 
Sn 44 
Ag RL ET 
6: —- 65 
Ja Os 
Hee Ein 
Lee 
ASP AUDE 
(ARE SEAT ER 
4 ar 43 
AGE UE 
5o = 5: 
39. — 3% 
Ho. 4 
3o — 3-4 
61 :— 6» 
33 — 3 
5, — 5; 
5$ > D4 
PA A En HE 


EC ro a MT UP PONT TRE AAS 


TABLEAU III (suite). 


spires 


ssoerae 


…….. 


es 2 


... 


sus. 


su... 


ss. 


CANTON 


(BOITE 


y (em—t) 
a 
_ observées. calculées. 
3719,3  3719,4 
UT e 
3716,0 3716,1* 
= 3715,6 
_ 3715,6 
- SDS 0E 
3714,1 _ 
- 3712,7 
- JHITSOÉ 
SRE _ 
3710,1 3710,1* 
- 3710,0* 
k 3709 ,9* 
& 3709, 8 
3708 ,4 3708, 4 
- 3708, 4 
- SPORE 
3706;8 3706,9 
3705 ,7 3705 ,6 
_ 3705 ,6 
3704 - 
3702 ,6 3702,8 
- 3702,5* 
- 3702,4* 
5 3702,3 
3701,1 _ 
- 3700,0* 
- 3700 ,0* 
3699, 6 3699,0 
Ë 3699, 3 
= 3699, 3 
es 3698,6 
3698,3 3698,2 
3697,8 3697, 9* 
3696,2 3696,7* 
3694 ,7 3695,1 
A 3692 57 
3692 _ 
= 3691 ,6 
= 3691 ,4 
3690 ,8 3691,1 
— 3691,1 
- 3689,8* 
3689 3689,5 
= 3687,7* 
3686,3 3686,3* 
- 3686 ,0* 
- 3685 ,6* 
_- 3685,5 
- 3685 ,4 
= 3685 ,4* 
— * 3685 ,4 
— 3685 ,0* 


3683,6* 


541 


2-1 
6, 
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Ë Ms 
L- : è TasLeau III (suite), 
4 ’ y (cm1) y (cm-t) 
(4 2 — —— 
F2? ; = observées. calculées. Transitions. observées. calculées. Transitions. 
F FLE Vi pENS 3683,3 3683,5* BA die 166... 3640, 4 2 = 
ê 5 3682,9 Sos AG 3638, 4 BOB AR EE ER, 
1h 146... 3681,5 Me - | PES 3635,8  3635,2 APR 
(ÈS = 3680, 4* DEP s: 3635 ,2 re on 
i SAT EEE 3679,7-  3679,9 RER À £ 3634 ,7* rar 
448..... 3677,5 8677,7 SRErC > 2694:7° Mae 
= _3676,9 20 — 34 = 3634 ,2* CET 
_ 3676 ,0* 51 — 52 LORIE 3632,7 - — 
à = 3695,9* fo — 32 ATOS 3631 = - 
429... ..: 3675 ,2 3675,2 SRE PAL = 3630,2 Dee VS 
| 3675,1 25 ATH. 3629,3 = - 
430...., 3673,7 SDVE = < 3628,5* RER 
S 3672,7 83: — 8 (LORS 3626,2 = - 
eee 3070267 87 — 88 = 3625,5- 109  — 1040 
L AO: 3671,5 3671,4 3-2 —— 4-3 = 3625,5 1010 —109 
(2 | Le 20071;0 97. — 9% - 3625 Ten — JT 
4 - = 3671,0 96 — 9 | = 3625 LR 
1# — 3670 ,7* TRE TRE 3624 3623 ,2* hi — 50 
re ; = _3670,3* TE MALI 3622,6  .3622,5* PPT ouE 
152... 3669 ,7 3669,8 Ds — Hu 1 3621 £ > 
: FEU EN ER 3667, 2 - " = c : Po ee 
| “SRE LIEN 3665, 3 = RE IG ER 3619,3 3617,8* lo ris 
+ 0 eee 3664 ,1 2 ei = 3618,2* fe RG 
ER = SOS ITS TS 
156... 2 4 as De 
F ASRSUAT PEER 3659,2 - ITU, 3619 ÿ * 
| Horse 3657,3 3656,9 302 — 44 no 3616,1* DR 
2 RER ù 
; . < : 178 AGIS 3010, 6% op te 
D 159... 3655 - - 
Fu Set < # ”f 3654 0 6-5 ET 0 È ATOS" 3614,2 3614 ,1 29 31 
: : É È 3613,2* 33 — 3 
60e Le 3653,6 3653,8* 3-2 — 99 7 361200 RE 
LE 3653,4* 5 — 4 ; FA < 
= 663 om er ne eo D 1e pe ee 
= 3652,9 60 — 55 . 7 ï : ee : 
ie en Ne LS let 6 3 LE 
161... 3662,0 3652,2* Gt AR  Rier ee eee 
es 3652,2 34 — 4 El 10; —5 7—6 
? = 3610,3 GT 
462... :. 3651 3651,5 hs 0 = 3609,9 Co 
> RUE Ep 1892... 3608,2  3608,1* Seat 
5  : DRE = 3607,9 5-3 — 6, 
“ 3650,3 bi — 5 5 . dre 
L. À 3650,0* CERN à # 
A 3648,9 107 — 104 ASH 3606,9 = 
= ke 3606 ,2* 4 — 4 
= 3648,9 .. 108 107 
- 3648,3 6, — 6: IN TURS 3605 ,2 3605 HN AE 
2 3604 ,8 43 — Ba 
16... 3647,8  3648,1 PL ET 7 606 à ee. 
AO EE 3645,7 > x: a 3604 ,2 8-8 RO 
a pp 397 Hors 5 502,8 : É 
% 3643,3 I_1 — 2 D KE EEE 3602, = 
= 3643,2 32 — 42 ASG ET. 3601 ,6 _- - 
e 3643,2 6 — 6: — 3598 1 on A C1 
_ 3589 1111 — 1110 
108.2. 3642,3 - = 


LS S JE. KE \ 
60 à JOURNAL DE PHYSIQUE SSSR : 1 
TaBLEAu IV. 
de v (cm1). J. v (em). J. y (em). 
Orne 5333,5 + + HD DM Die DOATRDUNE RL EE NE Rep came e ns GRR DIET VI 
VAS AT AO NON es 5780,0 — + 8 6259502256 
te 5377,0 + — Bin... D752,2 + + Ar Bug ste Ca OS OT ET 
To Sn Aate 5371,4 — — Hits PME ee BTE 22e 60299 7% 
A DD En 5... 5655,6  — — GE Ve 6029,9- + + 
SAS HAE A 5653,9 — + ; 
à RIT Sr HAT: Let 9a-.... 7680,4 + — 
DR bAOD HT EN EE | PER A 6430,8. + + A RC OT Sete 
D INR ES NE RTE 65:.:... -6430,8  — + SE te 27428, ete 
DES BALISE NE ES bars 6244,6  — — NES: 7429,20 2-5 
20 5402,6 + + GRR Go4h, Co EE Re Re 
Ce 6100,8 + + AC Re FOUDRE FEU 
: tre 5680,6 4 GES 6098,6 — + eee: 6665,0 + — 
Dre OU PU RARES 5978,6 = — dEsesere ES É 
ess 564759 ue RARE 5928,5 + Degree DIIN, 8 TEPSE 
DNares 5540,79 + + (SCENE OL TO . À 
Cr a HOT 2 Er 6-3... 5866,3 — + oser ret 8185,6 + + 
Bar DAT, BP ie 000, DRE ose te ST85 CU 
Jess 5469,6  -— + GS 82; 10 ÈS 7925,2  — — 
(HER FO A SE TO TO205 be 
Mere TRE 0 RS ME PCR LE RTE dE RP SE CR ER nn à 
APT IRS DAS 0 lee TRS 6798,2 + — TOST TRS 6667,4 — + 
CORRE 5727,9 — — , Tésarose 6798,2 — — ANR TE 6667,4 — — 
: : Aires OUEST Ps oi cs TÉL Re 6602,8  — + VOTRE 6381,6 + — 
ES HO eee 5655,2 + + Tr ne 6602,8 + + 102107503810 Het 
S'AANEER dre TT A PR At er he ed ee AL 
AR fo... 5610, — — one 6081,0 ++ Tlide....e 8932,2 + — 
RES = ses SERA 6081,0 + — Ier D'IDÉES 
| ner 55502 . + + Dati 5883,6  — — Hot re 845039 7 — 
RE MATE RU LION M EEE RÉ RAEE 8455,9 + + 
5 Dre CLOSE TIR M TE er RE Te RER À SRE TRS LE DONNE ae TRISTE DEC CR RE TE 
Diner 6108,0 — — SEL 7210 , MESSE HIS 6906,0 + + 
Dore 5959,g9 — —+ SPC 7218,4  — + LE re 6906,0 + — 
DS net 5959,8 + + SÉee 6996:8 — — Tor 0007 Je 
SFR ER 5850,4 + — Se das 6996,8 + — 11-11... 06587,9 — + 
De J = 0 à J = 6, les niveaux d’énergie indiqués sont ceux calculés par Nielsen. 
Es Détermination de certaines constantes de re ï ER Sauce one 
de Fe — La A du ere 2e cl4 + 
andes fournit une valeur expérimentale des fré- Net LORIE 
quences de vibration de! ces nes. RETIRE dis à 
Pour v, +»,, le centre apparaît visiblement CE ne = (2-1 11) exp +0,08; 
sur le spectre entre les bandes 88 et 89 et se situe HA À à FRS ns Fes 
sensiblement à 5 334 em-1. Pour v, et »,, les centres A a ln 2 
sont beaucoup plus difficiles à situer du fait du A partir de ces valeurs de 1,7, 15 et Ze, on peut 


recouvrement des deux bandes, et je ne les ai pas calculer, pour chacun des états vibratoires envisagés, 


déterminés. l'angle HOH—4x de la molécule, et la dis 
Les constantes de rotation À, B, C, de la molécule, tance OH = r. - : À 

ou les moments d'inertie I,, I», Ie, ont été redéter- Te .æ 

minés, pour chacun des trois états de vibration- FRE) 


rotation envisagés, à partir des niveaux de nombre 
quantique total r et 2, compte tenu de la correction 
de force centrifuge (faible pour ces niveaux) proposée 
par Dennison NT 6,02.10% 


= 2 Sur 1) 
Jo=vHr (: nn 5) 


& ,:Fransiions. MP. if 


; Transitions. 
SAVE RO MNT CEE 4 | SRE 522107, RER SZ PNES Le TEE 
. : 6 Lee 75, À : ROLE 5293,8. Ë 5224,0 . 5 À Ke ET 2 
LÉ LES = BDs) 0002B15 5225,0. Re ne 

RS TRE rat PA A VAS GE ee MSA Te LE 
Rs Se eo in ue 

a DR er ee Dre 02301 Sr ES ia Le "RAS 
_— 5 ; ER 36, - at 5232,3 ; 752320 HE à Re 7 a 


calculées k 


u ; 


Reset Fe e x La HA 020 DEEE NT À ts 
Re RD MR ne 
; 2 ë Be: Ur & 4 he de F£ FN 7 é: FE Re Ë _5233,7 = FE 
NP ED AD LE DRSO A LE D M SES ee 
Eee TE MB SRE RUE 
LA r6s 6 e : 239,24, Ho : EE 


NS qe 
\ 5179,2: NE Dr 
ee 
= 5181,6 Le 6e 


D 0240,80 00210 Me AN 
RÉ Ne Sie ide lan tir 
É D244,9 ee | ta me ÉS 2 
AE TN OV RU IN eu men 
LR 0280 0 RD DATS 7 ee 5 — 4 Se 
De UT Re 


: CRT ET es 
5 ve. 5250,4 2: 21520070 DRE È 32 re A3 $ 
‘ DR DD LS AS PANNE es ie 


DE dm 

De te el PO LOS 0 ee 

; = > : AS ÉNELR 120200 02 0 de S 
ddr DO OR PA AN NEA AE 
Ne 0h: 02b0:0 TR en ee Ce 


NES DAT A2 00 UT ee SA) ALA x + 


BB... 5264,3 : Bo64, 
rte eo 002000 
LBA UE E 6267 near 
OBS 268,472) 5267,8 
DL HROT TN TO, QE ee Perse 
Pau ROME EN -0200 907 00 te Ver E 
MS OT HOUR o ee Mme Es 
| RS DSC dem 2n D Jo ES A te US 
HaToL Bee Ho Dave 7 B9...:10"5276,5 A a 4 
D to M to ha du, : Ou 04e 070,2 à ae Le 
ÉUOLEX CON Del OT de ae A Or 0170 UNS rec SV UE cs 
14 Re etes se NU AE NÉ R ERn | = h2680,8; Jr — 6 
B214,1 ET ER ee) 62... 6282,1. 5282,0 T4 20 
DES TAN PR RE ANS US RTL ONE _ _. 
PAS SE ES RNA PA rt SCANS D266 , 5 
_6219,0 — 4e — b 65.:..:. 5286,8 5286,7 RS 
RS er À 66... 


© 
1 


n 


l 3 es ei 
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TaBLeau V (suite). 
v (em) y (em) 
A re ose 
observées. calculées. Transitions. observées. calculées.  Transitions. 
Pos 5298,6 F 2 101..... 5359,9 = = 
Rene 5300 ,5 - — 1020-5902 5 = = 
ere 5301,7 5301,9 Den cree 2 5364,0 0 
HR ee 5304,2 - - 103252253015 5365 ,0 3-3 
— 5305,7 5_9 — 5_4 = — 5365,9 6_» = 6_> 
RES 5306,4 É 2 £ 5366,3 be be 
ST 5308,7 # L ; 2 5366,4 REVERS 
ess 5310,1  5309,7 PRET ER 104..... 5367,4 _- - 
ne 5311,8 £ te 103-.... 5368,3 = = 
ns 5312,9 - _ AOC REA ES 5670 10 HTIAT 9-6 —10-;7 
rer 5313,8 _ _ _ 371,9 JS 10 
os oh dote) = _ 1072053720 - - 
SE 5917, 5318,1 DE 9 61 108 m0 70e - = 
= 5318,3 Go — 73 = 5376 A 
PP 5319,7 - # 109..... 5376,9 £ ER. 
verse 5321,4 = S 110..... 5378,9 5377,7 2 + TS 
RESTE 532455 5325 Dee 01 111... 381,6 2 it 
ÉROs CNT 5326,2 5326 = 112... 5383,9 æ Le 
cts 5328,7 5328 ,4 - = 5385, 4 Le LRO 
> 5328,6 = 2 5385,5 CEE 
= 332051 a Æ 5385,5 OH 
ce FE 113..... 5385,9 5385,7 CAPES 
He. 5332,5 533,5 2 HT . : ns è 
no Ps % : 6=5 LES 5387,9  5387,9 EN 
. ne ALOEES 5389 ,7 5389,1 Gi — 7, 
7 PRISE AT. 5: 5391,4 É - 
ST, 5338 ,2 5338,1 Gi — 3 118..... 5303,7 E = 
= 5338 ,2 55 — fo Fu 5396,4  5395,8 Store 
À 5338,3 Sr Æ 5397,9 Das 
ss 5339,6 5339,7 1 190... 5398,7 “ FLE 
= is free St 5399,5 HER 
ue 5341,6  5341,6 sens L 5309 5 ee 
3 5342,0 Gui — 7 RS 5400 ,4 5400 ÿ 16e 
DOC 5343,9 5344 ,0 4 — Us , 5402,à 76: =— Ta 
: Fe de — 33 199... 5405,4  5405:4 DO — % 
= 45,1 En) é $405,0 fo 
= 5345,3 & —4 k 5405 9 RAR 
Na 5946,4 . : 5846,5 Gi — 50 193.55. 640650 54068 RAR 
sr 5347,3 ñ = 194..... 6408,6 H à 
É 5349,4 REA 1955. 5409,5 5409, 4 Gen 
e 5349,7 Jp rs = 5{r1,8 ER 2 
as Le oo ANS TR TE 120 m0 A127 UE 31 — 
RAÈCS È ? x, “ LE 6413,5 4 EE 3-3 
AS 5353,9 Ps 2 = AT EE Pi 
- 5354,9 bo — 44 É 5414,5 gr TE g 
à 5355,4 ST £ ee ee 
EE 5355,6 5355,6 4 RAA LAN LR 5 ee Le 
- 5355,7 bi — ds 198... 5419,8  5419,4 RDC 
= 5355 ,7 Gien ips Ë Béio ë te 5 : 
- 5356,7 1-1 — © 199 5423,6 de À Ë + 
As, 5357,6 5359,1 LIRE > 5424 ,6 6 


he 
É: ÉTRRRE 
1 1315. 
E 
É ÉVORES 
en. 
|# 
LES Res 
438: =. 
ETES 
HT: 
(EN Ten 
| AAA ETES 
11 TPE 
D 1H. 
149... 


Æ 


- Les résultats obtenus sont rassemblés dans le 
_ tableau VI. 
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v (em-t) 


EE — 
observées. calculées. 
5426,5 5427,0 
5428 ,3 5428,7 
= -5428,7 
- 5429 ,8 
5431,2 5430,9 
_ 5432 
5433,6 - 
_ 5436,8 
_ 5436 ,9 
= 5436,9 
438,0 = 
5439 ,2 — 
5440,7 pe 
_ 5443,1 
= 5443,4 
= 5443 ,6 
5445,4 : 
5447,8 5447;7 
— 448,0 
5450,8 = 
- 5451,9 
= 5452,7 
5453,2 5453,5 
= 5453,5 
% 5454 
5454,9 5454 
D45T,3 = 
_ 5459,5 
= 5461,2 
= 5461,2 
462,3 = 
5463,3 Æ 
& 5464,3 
5466 ,0 = 
5468,7 = 
- 5469,7 
5471,0 = 
Es 5471,6 
- 5471,7 
2 54723 
5472,8 5473 
= 5473 
5478,2 = 
5479,8 & 
5481 32 5481,0 
= 5481,0 
= 5482,4 
= 5482 ,4 


v (em—t) 
D Re SET ee 
Transitions. observées, calculées. 
Bo — 5; 1522 488 ET - 
y 85 1 re 5487,9 5488 ,4 
83 — 87 - 5488 ,4 
£a — d 154..:... 5490,0 5490,4 
Si — 4 4552.72 5491,5 = 
RE ou 16e 5493,9 494,5 
Fe s 5494,7 
Pare : 
Fos Dre 5496,3 5495 ,8 
Do ee, 19800 5497,8 _ 
£ ASUS 4499,0 - 
a IGO EP d5o1,8 550248 
& = 5502,9 
EE AIGLE 5504 ,5 - 
BA ere e 162 OO . 
—— T7 16012 5509,9 = 
E 10e 51207 - 
DRE AGDE 5513,9 D519S7 
NE =". 663,7 
= - 5514,5 
Da ete = 5514,7 
Bi EUMSS & 5514,8 
HÉPAERSS: E AGO 5518,5 = 
O9 — 8-4 AGE 5520,9 - 
CEE ZEUS 168..... 5529,7 z 
O9 — 98 169 5526, 4 
À - 5528 
RER GS 470: e. 5520,8 E: 
10-10— 99 s AT... 5532, È 
109 — Os ATOS 5534,6 2 
& ù AISÉE 5536,2 _ 
& ARE 5538,9 5538 ,2 
DE » 5540,2 
Es ire t es b541,7 = 
Ÿ de 5543,5 - 
Pers (UHR 5544,8 É 
2 D ne Ve SR 5546,3 = 
RES dr ATOS 5547,9 PE 
Gites 180. 27% 5549,7 5549,5 
ES 10 20 ASE 5551,2 ee 
11—11— 10 10 er 292,9 
Fe _ 552,58: 
: 182288 5553,4 = 
Pere - 5554 ,6 
IIs —Ily ESS TE 5556 ,2 = 
LOTO E 5557,4 
TO Eros 2 557% 4 


Tancrau V (suite). 


Transitions. 
3: Tr 9 
6: Te Bo 
Go Fr 53 
VE ET 
7 7 
Gé renpe, 
6; Se Ds 
63 -- 5; 
LION TT AT 
Lei 410 
Green 
8 SR 8_7 
Der 0E 
75 6, 
6, Te 75 
8-5 — 74 
FO sr —"10=0 
107 — 10-10 
Cr TX 7=5 
74 LE 6; 
TR 66 


Ce travail a été fait, grâce aux crédits fournis 


par le Centre National de la Recherche scientifique, 


\ nl GE ADN DURS À A. EE HN 06, 
L # s ñ : Ÿ * 
d ; 7 


Fu } + TR po £ . = 
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TABLEAU VI. 


vi (1, 0, 0). v, (0, 0, 1). Ve + Va (0, 1, 1). 
A ASE MORE 25,42 cm1 26,46 cm! 28,05 cm! 
SERA 14,39 9, 14,58 » 14,38 » 
CR RER 9,06 » 8,98 » 9,23 -D 
PRE AS ONE 1, 10. 10-10 90mê 1200107 120%10mM 0,99-10 #0 g cm? 
RC PATES 1,99 « 1,92 » ‘1,99 » 
TORRENT 3,09 » SIT En Eh 3,03 » = 
RDS PA TUE 0,995 À 0,981 À 0,987 À ; 
TR D DIET 102050" 101031” 105050" 


sous la haute direction de M. J. Lecomte, à qui chewitz, pour les conseils qu’il m’a donnés et l’aide 


j'exprime ma gratitude. 


J’adresse mes vifs remerciements à M. P. Bar- 


qu'il m’a apportée. 


Manuscrit reçu le 23 juin 1950. 
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PROPRIÉTÉS MAGNÉTIQUES 

DES MAGNÉTITES SUBSTITUÉES PAR LES IONS 
TRIVALENTS Al5+, 

EN RELATION AVEC LEUR STRUCTURE 


Par CHARLES GUILLAUD et ANDRÉ MICHEL. 


| Sommaire. — Nous avons préparé des magnétites substituées 
»} par des ions AËF', nous avons mesuré leur moment à salu- 
_ralion et nous avons constaté que le remplacement d’un 
ion Feÿt par un ion A‘ entraîne une baisse de 3p8. Ce 
résultat s'explique par l'antiparallélisme des moments de 
Spins des ions restant. 


| 
| 
| 
23 
| 
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Pour préparer ces magnétites on mélange en quan- 
+tité calculée deux solutions titrées de sel ferrique et 
de sel d'aluminium. Après précipitation, filtrage et 
lavage, le mélange d’oxydes est recuit à l’air à 900 
pendant 3h. La réduction s’opère par l’hydrogène 
à la température la plus basse possible. L’analyse 
‘chimique permet par le dosage du fer ferreux et du 
fer total de suivre la réaction et de contrôler la compo- 
sition du produit obtenu. 


Fig. 1. 


La réaction de réduction s’écrit 


pe Al | O7 + 
| Fe 3, Je 


I Ve) 2 
re 3 le GA 


2H 
©) 


AIT Fet]02. 

- Nous avons déterminé par diflérentes valeurs de x 
le moment magnétique à saturation (au zéro absolu 
tet pour un champ infini). Nous avons rapporté ce 
:moment à un ion de la molécule. 


Le Tableau I donne les résultats de ces mesures: 


LETTRES AUX ÉDITEURS 


jusqu’à des valeurs de x atteignant 0,210, la figure t 
traduit ces résultats. 

0,09) 
3,97 


0,150 0,210 
Macé en..." 3,99 3,57 3,938 

On observe une baisse linéaire de moment et l’on 
constate, par extrapolation, que si l’on remplace 
un ion Feÿ+ par un ion AF+ le moment de la magné- 
tite ainsi substituée n’est plus que de 1,our (la pente 
de la droite tracée est de — 2,96u»). 

On peut interpréter ces résultats dans le cadre des 
hypothèses de L. Néel [1]. Dans la magnétite, le seul 
moment apparent est celui de l’ion Fe?+; en effet, 
par suite d’intégrales d'échanges négatives les ions 
ferriques distribués à égalité dans les cavités octaé- 
driques et tétraédriques ont des moments de spins 
antiparallèles d’où un moment résultant nul pour 
ces ions il n'apparaît donc que le moment de 
Pion Fe?+ non compensé (le moment de 4,our de la 
magnétite est en accord avec cette hypothèse). 

Quand on remplace un ion Feÿ+ par un ion Al*, 
toujours par suite des interactions négatives les deux 
ions Feÿt et Fe?+ doivent alors avoir un moment 
résultant de 5 — 4 —1pr, c’est bien ce que nous 
constatons. 

Cette hypothèse permet donc une interprétation 
simple de nos résultats. 


[1] Néez L.— Ann. Phys., 1948, 1, 138. 


SUR LES INDICES DES MÉLANGES 
DE DEUX CORPS TRANSPARENTS EN COUCHE MINCE 


Par Yverre BASSET (), 
Laboratoire de l’Électro-airñnant, C. N. R.S., Bellevue. 


Des mélanges de deux corps transparents peuvent 
être employés en couches minces, soit pour obtenir 
un indice de réfraction ayant une valeur déterminée, 
soit pour réaliser des couches hétérogènes [1]. Il est 
donc utile de connaître comment varie l'indice de 
réfraction de telles couches en fonction des indices 
et des proportions des constituants. 


(:) Résumé d’une partie d’un travail exécuté pour le 
diplôme d'Études supérieures, sous la direction de M. Jac- 
quinot. 


> 
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Quand on emploie la méthode d’évaporation, il est 
toujours difficile de connaître la composition du 
mélange déposé, les deux constituants ne s’évaporant 
pas de la même façon. Pour bien connaître cette 
composition, nous avons évaporé simultanément sur 
un même verre les deux substances pures à partir de 
deux creusets différents. 


Fig. x 


Le montage réalisé permettait de déposer le mélange 
sur une lame de verre L,, alors que les constituants 
purs se déposaient chacun sur une moitié d’une autre 
lame L, placée dans une position identique à L, 
par rapport aux deux creusets. En outre, deux verres 
témoins dont on mesurait la variation de réflectance 
au cours de l’opération permettaient de régler et de 
maintenir constantes les deux vitesses d’évaporation. 

Après l’opération, l’étude des réflectances des deux 
plages de L, permettait de connaître les épaisseurs 
optiques déposées pour chacun des constituants, donc 
la composition du mélange déposé sur L;. On peut 
ainsi déterminer la composition avec une incertitude 
de l’ordre de 5 pour 100. 


L'indice de réfraction du mélange était mesuré par 
la méthode d’Abelès [2] qui consiste à mesurer l’inci- 
dence de disparition du contraste entre une plage 
nue et une plage contiguë recouverte de la substance 
étudiée : cette incidence n’est autre que l'incidence 
brewsterienne relative à la substance. L’incertitude 
est de l’ordre de 0,01 sur n. 


Les premières mesures ont porté sur les Mlenues 
de cryolithe (n = 1,32) et de sulfure de zinc (n = 2 ds) 
Sur la figure, on a porté les indices de réfraction 
mesurés en fonction de la composition en volume. 
Les points présentent une assez grande dispersion 
attribuable surtout à la difficulté d’obtenir des dépôts 
de cryolithe bien reproductibles; l’indice des lames 
de cryolithe pure peut, en effet, varier de 1,28 à 1,34. 

On a représenté en trait pointillé les valeurs des 
indices calculés par la formule de Lorentz-Lorenz. 


n?— 1 1 
n#+ 214 


2 
NES 1,2C} 


mn +2 di 


(c;:= concentration massique) 


à partir des indices n — 1,32 et n, — 2,30 et en admet- « 
tant que la densité du mélange est donnée pre 
d — d,C; + d,G, (C; concentration en volume). 

La courbe expérimentale moyenne est nette en 
en dessous de la courbe de Lorentz-Lorenz : on. 
peut interpréter ce fait, en admettant, soit que ie 
mélange n’obéit pas à la loi de Lorentz, soit que 
la densité du mélange est inférieure à celle que donne « 
la formule des mélanges, l’écart moyen maximum 
obtenu pour la concentration 25 Dons 100 de SZn 
étant de 10 pour 100. 


[1] STRoNG J. — J. Phys. Rad., 1950, 114, 441. 
[2] ABerès F.— C. R. Acad. Sc., 1949, 228, 553. 


SUR LE RAYONNEMENT ÉLECTROMAGNÉTIQUE | 
DES PROTONS COSMIQUES 

DANS LES CHAMPS MAGNÉTIQUES INTENSES 

DES OBJETS CÉLESTES SE 


Par BERNARD KWAL 
(Institut Henri Poincaré). 


1. Nous avons indiqué récemment [1] la possibilité | 
d'interpréter l’émission radioélectrique du Soleil et de 
la Galaxie par le rayonnement électromagnétique des. 
protons des radiations cosmiques dans les champs 
magnétiques intenses des objets célestes. Ce qui est 
le plus frappant, lorsqu'on envisage cette suppo-= « 
sition, c’est que, pour expliquer le rayonnement 
observé, il n’est guère nécessaire d’avoir recours à “ 
aucune autre hypothèse que celle qui admet la pré- 
sence des protons cosmiques des énergies connues - 
(de 2.10 MeV à plus de 2.104 MeV) dans les régions « 
où règnent les champs magnétiques d’intensités égale- 
ment connues (pouvant atteindre 4 ooo gauss dans 
les plages actives du Soleil). +22 

Les protons d’énergie Æ (exprimée en MeV) 3 
rayonnent dans un champ magnétique d'intensité H 
(gauss) sur une fréquence È 


v—=2.1074HE2 Me, 


(1° 


de sorte que dans un champ de 1000 gauss les protons M 
de 2.10 à 2.101 MeV doivent rayonner sur les fré-. 
quences allant de 4 à Soo Me et dans un champ 
de 4 000 gauss, sur quatre fréquences allant de 16 
à 3 200 Mc. à 


2. Pour ce qui est de l’intensité de ce rayonnement, 
on à approximativement 

adwWw 

dæ 


 0,25.10—%5 H?2E? erg : cm, (2ÿ" 
ce qui nous montre qu’un proton de 2.105 MeV, « 
dans un champ de 1000 gauss, rayonne 10% ergs : em. 
Un flux de :10$ protons : cm rayonnerait donc 
10% ergs:cm°.s et une couche émissive de 105 cm 
d'épaisseur, 101 ergs : em°?,s. Il est donc facile de « 
rendre compte de l'intensité du rayonnement observé. « 


3. Le rayonnement cosmique qui arrive au sommet 


de Vatmosphère présente une distribution énergé- 
tique, définie par la relation 
n(E)d£ À E-WdE. (3) 
En admettant que dans les plages actives, les pro- 
. tons présentent une distribution énergétique analogue, 


à savoir celle donnée par la formule 


( 


Fe n'(E)dE RE" dE, 


| 


e ” 
4 
* 


(3bis) 


on trouve que dans un champ magnétique d’inten- 
| sité constante, un faisceau de tels protons rayonne 
proportionnellement à E—*? dE. Comme la fréquence 
rayonnée varie comme E?, il s’ensuit que l'intensité 
sue 
de ce rayonnement doit varier. Comme v " @. 
lé Expérimentalement, on trouve une loi en v-,? dy, 
ce qui conduirait à la valeur 1,6 pour l’exposant s’. 


| 


4. Aux vitesses relativistes, comme c’est préci- 
- sément le cas des protons cosmiques, le rayonnement 


- électromagnétique dans un champ magnétique doit: 


pere REVUE DES LIVRES 67 


être confinée au voisinage du plan de l'orbite. Ce 
demi-angle 6 d'ouverture, du faisceau émis, est donné 
par la formule 


FR ER RSC ee 7 Enr 4 
RS Re er + 
Vi) 
- qui, dans le cas relativiste extrême, se réduit à 
Me? de 


On doit ainsi s’attendre, au cas où l’émission radio- 
électrique solaire serait due aux protons « cosmiques », 


té, HS 


à un effet directif, l'émission du rayonnement devant -- 


se faire au voisinage du plan perpendiculaire au champ 
magnétique de la plage active. 

Les observations récentes de M. Laffineur, faites 
à Meudon, seraient favorables à l’existence d’un tel 
effet. 


[1] Kwaz B. — C. R. Acad. Se., 1950, 281, ro57. 


MARGENAU (H.), The Nature of Physical, Reality Philo- 
|. sophy of Modern Physics (La nature du réel physique. Une 
philosophie de la Physique Moderne) (1 vol. 24X:16 cm, 
xIn1—+ 479 pages). Mc Graw-Hill Book Company, Inc. New- 
York-Toronto, Londres, 1950, 52 S). 
L'auteur de cet ouvrage est un physicien bien connu, 
à qui l’on doit de nombreux travaux dans différents domaines 
- de la physique moderne. Il est professeur de physique et de 
” « philosophie naturelle » à l'Université de Yale, aux États- 
Unis, et ses travaux de caractère philosophique sur la nature 
… des théories physiques ont fait de lui un des plus éminents 
épistémologues contemporains. En collaboration avec M. Lind- 
“say, il a écrit, en particulier, un livre sous le titre Foundations 
of Physics où sont exposés d'une manière critique les prin- 
 cipales théories et méthodes de la physique théorique. L’ou- 
vrage actuel est un exposé plus simple, plus direct, moins 
… mathématique et davantage philosophique. 
- Ce livre a été écrit avec la conviction profonde que ceux 
» qui sont engagés dans le développement de la théorie physique 
peuvent profiter de la réflexion philosophique sur le sens 
de leurs recherches, et que la physique moderne apporte un 
message à la philosophie. Ce dernier argument n’est pas nou- 
veau, et, en l’adoptant, l'auteur pénètre avec une certaine 
timidité sur l'arène où se presse une foule de gladiateurs 
‘renommés. Il va donc maintenir son défi. C’est qu’il croit 
démodées et en désharmonie avec les réussites de la physique 
contemporaine des attitudes du réalisme non critique, du 
simple opérationnalisme, et de lempirisme radical, qui 
règnent dans la plupart des discussions et la plupart des 
raisonnements sur les sujets scientifiques. L'auteur commence 
par analyser foute expérience, et pas seulement cette partie 
périphérique qu'on appelle en termes étroits connaissance 
empirique. 11 termine par une épistémalogie qui est à l’unisson 
aussi bien avec la physique classique qu'avec la théorie des 
quanta, une philosophie de la science qui permet d'envisager 
cette discipline nouvelle, réputée hétérodoxe, ce sol nour- 
ricier des paradoxes, comme point culminant des méthodes 
depuis longtemps en usage dans les sciences de la nature... » 


REVUE DES LIVRES. 


Voici en quels termes l’auteur s'exprime dans sa propre 
préface à l'ouvrage. L’épistémologie que propose l’auteur 
est d’ailleurs un mélange de l'idéalisme Kantien avec une 
certaine forme de positivisme, ce qui permet de ménager à 
la fois le chou et la chèvre! Il est en effet courant de trouver 
à l'heure actuelle des adeptes de Kant parmi les mathéma- 
ticiens, tandis que les positivistes se recrutent davantage 
parmi les expérimentateurs. Comme il est de bon ton aujour- 
d’hui de parler du marxisme, l’auteur lui consacre trois pages 
dont une à renverser d’une chiquenaude limposant édifice 
de la logique hégélienne ! Je ne connais pas suffisamment 
la philosophie, mais il me paraît abusif de vouloir se débar- 
rasser à si peu de frais d’une doctrine aussi importante que 
celle de Hegel. À yÿ regarder de près, l'exemple avancé par 
l'auteur et qui sert de réfutation de la logique dialectique 
ne me paraît pas juste. Dans la logique dialectique, l’antithèse 
est la négation de la thèse. Peut-on vraiment assimiler le 
mouvement qui se rapproche d’une ligne droite donnée 
à la thèse, le mouvement qui s’en éloigne dans une autre 
direction à l’autre thèse, et enfin le mouvement d'approche 
sous un angle inférieur au premier à la synthèse ? Tout cela 
n’a pas l'air très sérieux. 

Je n’ai pas saisi non plus la différence entre des concepts 
et des « constructions » (constructs), terme par lequel l'auteur 
entend les éléments rationnels auxquels correspondent les 
données expérimentales. 

« Un objet extérieur est là plus simple construction qui, 
habituellement, a le pas sur la plupart des connaissances 
sensorielles. Les autres sont les formes géométriques, les 
nombres et la plupart des entités raffinées de la physique 
moderne. L'invention d’une construction n’amène pas avec 
elle l'assurance que celle-ci soit scientifiquement acceptable 
ou fasse partie de la réalité. 

Je me demande en quoi consiste la différence entre la cons- 
truction et un concept au sens de Kant (Cf. Méthodologie 
transcendantale, Ire Section, dans la Critique de la Raison 
Pure). - 

Au début du chapitre consacré aux « exigences méta- 
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physiques des constructions », l'auteur écrit qu'au début 
du xxe siècle l'habitude s’est créée parmi les chercheurs de 
rapporter les données expérimentales aux modèles méca- 
niques. « Ici on était sur un sol plus ferme, car Poincaré 
a montré ou est censé avoir montré que ‘fout (souligné 
par l’auteur) phénomène était réductible à une sorte de 
modèle. Aucun doute sérieux n’a surgi sur ce point jusqu'à 
l'apparition de Heisenberg et Dirac; mais les modèles ont été 
abandonnés en électrodynamique et en optique avant que 
les découvertes décisives de la mécanique quantique eussent 
étaient faites. Il est clair que cet abandon n'a pas été rendu 
nécessaire par des nouveaux faits expérimentaux; il est 
intervenu pour des raisons plus subtiles. Et notons que latti- 
tude du dernier mécaniste, son insistance sur les modèles 
et ses préférences pour les schémas intuitifs, trouvent leur 
racine dans le système de ses convictions sur le monde et n’ont 
pas été dictées par la Nature ». 

Au sujet de ces affirmations, deux remarques s'imposent. 
19 Poincaré n’a jamais démontré, à ce que je sache, que 
tout phénomène physique est susceptible d’une description 
mécanique. Dans son introduction célèbre à l'ouvrage 
Électricité et Optique, où se trouvent recueillies les leçons 
que le grand géomètre consacra pendant le semestre d'été 
de r888 à l'exposé des théories de Maxwell, se trouve par 
contre une démonstration du théorème suivant : « Si un 
phénomène comporte une explication mécanique complète, 
il en comportera une infinité d’autres qui rendront également 
bien compte de toutes les particularités révélées par l'expé- 
rience ». 

Cela étant, Poincaré ajoute : «Entre toutes ces explications 
possibles, comment faire un choix pour lequel le secours de 
l'expérience nous fait défaut ? Un jour viendra peut-être 
où des physiciens se désintéresseront de ces questions, inac- 
cessibles aux méthodes positives et les abandonneront aux 
métaphysiciens. Ce jour n'est pas venu; l’homme ne se 
résigne pas si aisément à ignorer éternellement le fond des 
choses. Notre choix ne peut donc plus être guidé que par 
des considérations où la part de l'appréciation personnelle 
est très grande; il Y a cependant des solutions que tout le 
monde rejettera à cause de leur bizarrérie et d’autres que 
tout le monde admettra à cause de leur simplicité. En ce qui 


concerne l'électricité et le magnétisme, Maxwell s’abstient de 


faire aucun choix. Ce n’est pas qu'il dédaigne systémati- 
quement tout ce que ne peuvent atteindre les méthodes 
positives; le temps qu’il a consacré à la théorie cinétique des 
gaz en fait suffisamment foi... » 

Si je fais une si longue citation, c'est dans le dessein d'y 
enchaîner ma seconde remarque. En eftet, dans une conférence 
à la Société Française de Physique, faite en 1912, quelques 
mois à peine avant sa mort prématurée, ce même Poincaré 
déclarait : 

«Les anciennes hypothèses mécanistes et atomistes ont pris 
dans ces derniers temps assez de consistance pour cesser 
presque de nous apparaître comme des hypothèses; les atomes 
ne sont plus une fiction commode; il nous semble pour ainsi 
dire que nous les voyons, depuis que nous savons les compter. 
Les brillantes déterminations du nombre des atomes faites 
par M. Perrin ont complété ce triomphe. Ce qui entraîne 
notre conviction, ce sont les multiples concordances entre des 
résultats obtenus par des procédés entièrement différents... » 

Je pense que la comparaison de ces deux textes de Poincaré 
montre clairement que s’il a adhéré en 1912 à ce qu’il consi- 
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dérait comme contraire aux méthodes positives en 1888, ce 
n’est pas du tout en vertu des convictions sur le monde, mais 
bel et bien à la suite des expériences, qui sont venues étayer 
à cette époque les hypothèses mécanistes. La même consta- 
tation pourrait être faite à propos de l'attitude d’Ostwald … 
et de maint autre savant du début du xx° siècle. Ÿ 
Un des derniers chapitres de l'ouvrage est consacré an 
principe d’exclusion qui, selon l’auteur, a des effets aussi - 
profonds dans le domaine de la mécanique quantique que 
ceux du principe de relativité en physique classique! Et 
l'auteur trouve une similarité entre ces deux principes, à 
cause du caractère restrictif de leur contenu |! Mais presque 
tous les principes de la physique ont ce caractère et consistent M 
à opposer un veto (pour employer le terme même de l'auteur) : 
à certaines possibilités conceptuelles que la Nature ignore. 
Il en est ainsi des principes de moindre action ou de 
moindre contrainte, des deux principes de la thermodyna- 
mique etc. Alors pourquoi choisir le principe de relativité 
comme terme de comparaison au principe d'exclusion et 
vouloir hausser celni-ci au même niveau que celui-là ? Le 
principe de relativité s'applique aussi bien à la mécanique 
classique qu’à la mécanique ondulatoire, à la théorie d’un 
corps unique qu'à la théorie des ensembles corpusculaires. 
Quant au principe d'exclusion, il ne s'applique, à l'intérieur 
de la mécanique ondulatoire, qu'à une certaine catégorie 
des corpuscules (à spin demi-entier) et encore dans le cas, 
où ils se présentent en groupe. Il y a donc plus de différences 
profondes que d’analogies vraies entre les deux principes en 
cause. ESS 
Voici pour terminer un extrait de la table des matières 
du livre : 1. Examen préliminaire de la Réalité. — 2. Chemins 


qui conduisent à la Réalité. — 3. Quelles sont les données M 
immédiates ? — 4. Les écarts à partir de l'immédiat, les « 
constructions. — 5. Les exigences métaphysiques demandées 


aux constructions. — 6. Confirmations empiriques.— 7. Espace, 
et Temps. — 8. Systèmes observables et états. — 9, La phy- 


sique du discontinu. — 10. La physique du continu. — 
11. Thermodynamique. — 12. Le rôle des définitions dans 
la science. — 18, Probabilité. — 14. Mécanique statistique. 


— 15. Réalité : Première esquisse. — 16. La faillite des modèles 
physiques. — 17. Idées fondamentales de la Mécanique 
Quantique. — 18. Incertitudes et mesures. — 19. Causalité. —. 
20. Principe d'exclusion. — 21. Les contours de la Réalité. M 
B. Kwaz. $e 


Bibliothèque technique Philips, Caractéristiques et 
schémas de montage des tubes récepteurs et amplifi- 
cateurs. Volume II (1 vol. 23,5 X 15,5 cm, 433 pages, Paris, 
Dunod, 1949). à 
Cet ouvrage fait suite à celui déjà paru sur les bases de la 

technique des tubes de radio. 1l contient les données néces-. 

saires à l'utilisation des différents tubes qui ont été construits 
de 1933 à 1939 et se termine par un grand nombre de schémas 
de montage de récepteurs et d'amplificateurs. 

G. Duruy. 


Bibliothèque technique Philips. Caractéristiques et 
schémas de montage des tubes récepteurs et amplifi- " 
cateurs. Volume III (r vol. 23,5X 15,5 cm, 233 pages, 
Dunod, Paris, 1949). : 
Ce livre fait suite au précédent; il décrit les tubes construits 

en 1940 el 1941. G. Duruy. 


